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AÏUUi 


METEN IS/OF/EN 
WETEN* 

Ik stam nog uit de eeuw dat een 
auto hoofdzakelijk bestond uit 
een stuur, wielen, een motor, stoe¬ 
len en een karkas. Ik herinner me 
ook veel gesleutel, maar, ik wist 
me de eigenaar van de auto en 
stelde de kleppen zoals ik dacht 
dat het goed was en wist hem 
aan de praat te houden. Als ik 
de verhalen van Chris (technisch 
redacteur in het Elektuur-lab en 
daarnaast fervent auto-tuner) mag 
geloven, is dat allemaal verleden 
tijd. De auto, of beter, de auto- 
computer duwt de chauffeur van 
zijn stoel en neemt de controle 
over. 



Een multimeter is het standaard meetapparaat voor iedere 
elektronicus. Je kunt er immers spanningen, stromen en weer¬ 
standen mee meten. De huidige multimeters kunnen echter nog 
veel meer, zoals capaciteit en frequentie meten. Bovendien 



De ODB-2 meter die we in dit 
nummer beschrijven, geeft in 
klare taal aan wat er zoal onder 
de motorkap gebeurt. Tegelijk 
konden we het even niet laten 
om wat verder te denken - ODB-2 
geeft namelijk niet alle informatie, 
maar alleen een gedeelte daar¬ 
van prijs. Uw dealer zal ook niet 
alles vertellen en, als de autocom- 
puter nog slimmer gaat worden 
en bijvoorbeeld ook route-infor- 
matie en 'gereden snelheid' mee 
gaat nemen, wie wordt dan de 
eigenaar van deze informatie? 
U/de dealer/de hacker/de fabri¬ 
kant/de overheid?* 

De multimeter is een vertrouwd 
meetinstrument voor de elektro- 
nica-enthousiast. Je hebt ze in 
allerlei soorten en maten, maar 
de uitvoeringen met seriële aan¬ 
sluiting zijn wel erg interessant. In 
onze test leggen we ze langs de 
meetlat en zoeken de verschillen. 

Maar, misschien wilt u rBs met 
ODB-2 of een nieuwe multimeter, 
maar iets met een goede buizen- 
versterker? Laat daar nu net in dit 
nummer een mooie bouwbeschrij- 
ving van staan! 


De hier gepresenteerde 
OBD2-analyser levert een snel inzicht in 
het functioneren van een motorvoertuig. 
Deze handzame tester werkt geheel zelf¬ 
standig, zonder pc, en herkent automatisch het 
gebruikte protocol. De bediening van het apparaat is bijzon¬ 
der eenvoudig. Het lezen van foutcodes, het resetten van het foutgeheu- 
gen en de MIL-melding zijn nu ook buiten de werkplaats mogelijk. 
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kunnen sommige exemplaren voor datalogging e.d. met een 
pc worden verbonden. In dit artikel geven we een overzicht 
van (vrijwel) alle apparaten met dit feature die momenteel 
verkrijgbaar zijn. 


30 2,4 GHz WïFï spectrum-analyser 


praktijk 


30 2,4 GHz 

WiFi spectrum-analyser 

36 Compacte OBD2-analyser 

48 Tube sound 

56 Spoelmeter 

70 Workshop: Zelf 

eenvoudig programmeren 

74 E-blocks: 

Flowcourse alarmsysteem 


techniek 


62 Afstandsbediening 
met WLAN-chips 





Bij dit project worden gedeelten van 
een chip die eigenlijk is bedoeld 
voor 2,4 GHz digitale radio-ont- 
vangst gebruikt om een eenvou¬ 
dige spectrum-analyser te bouwen. 
Daarmee is het mogelijk om een 
beeld te krijgen van het gebruik 
van de 2,4 GHz WiFi-band in 
de directe omgeving. Dit kan 
nuttig zijn bij het kiezen van 
een optimaal kanaal en bij 
het oplossen van conflic¬ 
ten tussen WiFi-ap- 
paraten die elkaar 
storen. 


48 Klasse-A 

triode-balansversterker 


Dit jaar is het 100 jaar geleden dat de 
triode door Lee de Forest werd uitgevonden. 

Het is opmerkelijk dat triode-eindtrappen 
nog steeds een belangrijke plaats innemen 
in high-end audioversterkers. Vaak zijn 
triode-versterkers echter zeer kostbaar. Het 
hier gepresenteerde ontwerp is gebaseerd 
op een combinatie van optimale kwaliteit en 
een redelijke bouwprijs. 
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INFO & MARKT 


MAILBOX 


Handige tegelzaag 

Ik wilde even een ervaring 
delen omtrent het zagen van 
printen. Als je zelf weer eens 
printen aan het maken bent, 
is het altijd weer lastig om ze 
op maat te krijgen. Natuurlijk 
is een ijzerschaar erg handig, 
maar als deze niet omhanden 
is, wordt het gewoon zagen. 
Nou is een print zagen met 
een ijzerzaag niet zo erg, 
maar als je nogal wat printjes 
moet zagen is het gemakkelij¬ 
ker om dit elektrisch te doen. 

Nu is het waarschijnlijk niet 
iets wat iedereen heeft liggen, 
maar met een tegelzaagma- 
chine is het heel gemakkelijk 
om printjes uit te zagen. Het 
is misschien niet iets waar je 
in eerste instantie aan zou 
denken. Maar gaat dus heel 
goed. Daarna nog even langs 
de bandschuurmachine en 
klaar is kees (Mac). 

Mac 

Hartelijk dank voor deze han¬ 
dige tip. Er zullen vast mensen 
zijn die dit eens gaan proberen. 
We hopen wel dat iedereen 
voorzichtig doet. Een vinger af 
zagen is snel gebeurd. 




Antieke elektro(nica) 

Ik heb thuis nog een echte 
Mechanical Impuls Repeater, 
oftewel een mechanische 
impuls herhaler. 

Dit is een soort geheugen dat 
gebruikt werd in vroegere tele¬ 
fooncentrales (ATE). Echt een 
stukje fijne mechanica dus. 

Joost Bosman 

Deze leuke foto willen we u niet 
onthouden. Tegenwoordig post 
zoiets in een enkele chip. 


Onnauwkeurige 
bouwmarkt-multimeter 
Als eigenaar van een 'bouw- 
markt'-meter sprak het artikel 
in het februarinummer mij wel 
aan. Mijn meter heeft exact 
hetzelfde voorkomen, alleen 
heet hij Digi-tool. Hoe lang ik 
hem heb, weet ik niet meer, 
het zal ongeveer twee jaar 
zijn. Destijds werd ik aange¬ 
lokt door de nauwkeurigheid 
van 1% voor een prijs van 
(toen nog) €16. Dat had ik 
nodig! Dan kon ik eindelijk 
eens nauwkeurig die klussen 
doen die al zo'n tijd lagen te 


wachten (en nog steeds wach¬ 
ten). Intussen is de multimeter 
sinds de aankoop niet veel 
gebruikt. 

Vorige week kocht ik een 
nieuwe voeding voor mijn 
computer. Omdat het eveneens 
nieuwe moederbord niet wilde 
opstarten, begon ik met het 
nameten van de spanningen 
van de voeding en tot mijn 
verbazing waren zowel de 
12 V als de 5 V veel te laag, 
resp. 10,6 en 4,6 V. Maar 
mijn oude moederbord werkte 
wel goed. Dus mijn oudere 
analoge meter er maar bij 
gepakt en die wees wel de 
goede waarden aan. Toch nog 
even de accuspanning van 
mijn auto bij draaiende motor 
gemeten met de analoge 
meter: 13 V. 

Conclusie: de analoge meter 
geeft een betere indicatie 
van de werkelijke spanning 
dan de bouwmarktmeter. Die 
laatste ligt nu weer op de 
enige plek waar hij bruikbaar 
is: in de camper, als veredelde 
spanningzoeker. 

"De vermelde specificaties zijn 
gegarandeerd voor een jaar, 
waarna kalibratie wellicht 
vereist is", vermeldt het artikel. 
Ik zou daarvan willen maken: 
"... waarna kalibratie wellicht 
nog mogelijk is." 
ing. 

Hans Leefkens 

De afwijkingen die u hebt vast¬ 
gesteld , zijn wel behoorlijk 
groot. Dot kan met een nieuwe 
kalibratie waarschijnlijk ook niet 
verholpen worden. We hebben 
natuurlijk geen ervaring met 
de nauwkeurigheid van derge¬ 
lijke meters op de lange termijn , 
maar het ligt wel voor de hond 


| Correcties & Updates j 

i i 

I Van gelijk- naar wisselspanning I 

I (Elektuur april 2007) I 

De opzet van de spanningsomzetter functioneert weliswaar 
bij meerdere opgebouwde exemplaren, maar toch voldoet 
hij niet helemaal aan de Elektuur-standaard (o.a. de dimensi- 
oneringen). Een verbeterde versie met aangegeven veran¬ 
deringen kunt u gratis downloaden via de Bouwontwerp-pa- 
gina van het betreffende artikel op www.elektuur.nl. 

I I 
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dat men voor een bedrog van vijf euro niet 
te veel kon verwachten von de interne me¬ 
chanische constructie (drooischokeloor). 
Gezien de loge prijs kunt u de meter mis¬ 
schien eens helemaal uit elkaar halen om 
te kijken of wellicht enkele contacten geoxi¬ 
deerd zijn. 


1,4-volt zenerdiode 

Volgens mij is diode D2 in het schema 
van de Eenvoudige Zonnecellader (april 
2007) verkeerd getekend. De kathode 
van een diode is met een gekleurde ring 
aangegeven. Omdat zenerdiodes met 
een lage spanning niet in sperrichting 
gebruikt worden, moet de markering zich 
aan de negatieve kant bevinden. Het 
omgekeerde dus als bij een zenerdiode 
met een hogere spanning het geval is. 
Hans F. Kief er 


Elektronische sticker 

Ik heb enkele opmerkingen over dit 
artikel (april 2007) die wellicht ook voor 
andere lezers interessant kunnen zijn. Ik 
stuur u in de bijlage (van de e-mail) een 
ZlP-bestand met tekst en afbeeldingen. 
Richard Prinz (Duitsland) 

Het ZlP-bestand hebben we op de 
Bouwontwerp-pagina van het bijbehoren¬ 
de artikel ter download aangeboden (let 
op: tekst is in het Duits). In dit bestand vindt 
u een handleiding (met afbeeldingen) hoe 
u van een niet meer gebruikte GSM niet 
alleen het display , maar ook de houder en 
de aansluitingen kunt gebruiken. 

Om het LCD gemakkelijk in eigen projecten 
te kunnen gebruiken , heeft dhr. Prinz ook 
een printlayout voor de houder en de con- 
nector ontworpen. Deze is in de download 
opgenomen als PDF-bestand. 



In het artikel zelf gaan we uitvoerig op 
dit onderwerp in. Het gaat in het sche¬ 
ma om een zenerdiode en die moet toch 
echt op deze manier getekend worden 
Dat een dergelijke zenerdiode in de 
praktijk vaak uit twee gewone diodes in 
serie bestaat, maakt voor de correcte te¬ 
ken wij ze niets uit. 


AVR stuurt USB 

Een aantal lezers vraagt zich af wat de 
bron van de USB firmware is die de au¬ 
teur voor het project gebruikt heeft (maart 
2007). Het bedrijf en het product kunnen 
op Internet gevonden worden op 

www.obdev.at/products/avrusb/index.html 

De freeware licentie is ook de reden waar¬ 
om het schema in het artikel geplaatst is. 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor meer 
lezers interessant zijn en die betrekking hebben op 
Elektuur-publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. Vermeld bij 
uw vraag of reactie de titel, maand en jaar van 
uitgave van het artikel waar uw reactie betrekking 
op heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen helaas niet 
alle reacties beantwoord worden en kan niet worden 
ingegaan op persoonlijke wensen en verzoeken om 
aanpassingen van of aanvullende informatie over 
Elektuur-projecten. Hiervoor kunt u het beste terecht 
op het forum van Elektuur op www.elektuur.nl. Ook 
voor de meest actuele informatie en updates kunt u 
op onze website terecht. Stuur uw e-mail naar: 

redactie@elektuur.nl. 

Een brief schrijven kan ook: 
postbus 121, 6190 AC Beek 
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AMPLIMO 

RINGKERN 

TRANSFORMATOREN 

De grootste reeks ringkerntrans- 
formatoren direkt uit voorraad 
leverbaar van 15 tot 3000VA. 
Met KEMA KEUR, ENEC, 
CE en UL/CSA keurmerken 

115V- ringkerntrafo’s 
230V-ringkerntrafo’s 
400V-transformatoren 
Medische scheidings trafo’s, 
Halogeentrafo’s 
100V-lijntrafo’s 
ringleidingtrafo’s 
signaaltrafo’s 
uitgangstrafo’s voor 
buizenversterkers 
voedingstrafo’s voor 
buizenversterkers 
step-up trafo’s voor ESL 

Ringkerntrafo’s op maat!! 
MET KEMA KEUR en/of 
UL keurmerk 

Bel of mail voor een offerte 




Amplimo BV 
Industrieweg 14 
7161 BXNEEDE 
tel: 0545-283456 
fax: 0545-283457 

email: info@amplimo.nl 
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NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Elektuur organiseert in samenwerking met Arcobel Embedded Solutions 

FPGA's en VHDL in de praktijk 

Op donderdag 21 juni organiseert Elektuur in samenwerking met Arcobel Embedded Solutions weer 
een lezingen- en praktijkdag voor zijn lezers. Op deze dag zal een praktijkgerichte introductie 
worden gegeven in het werken met FPGA's en het programmeren in VHDL Daarbij kunnen de 
deelnemers ook weer zelf aan de slag gaan. 


Op deze praktijkdag maakt u kennis met de FPGA (Field Program- 
mable Grid Array), de VHDL-taal die voor het programmeren van de 
FPGA gebruikt wordt en er is een werkelijke hands-on sessie. 
Gedurende deze dag worden de basisfuncties van een FPGA uitge¬ 
legd en u krijgt een indruk hoe u met behulp van VHDL een elektro¬ 
nisch circuit kunt beschrijven. Daarnaast wordt ook aandacht besteed 
aan het simuleren van de VHDL-code door middel van het schrijven 
van testbenches (testprogramma's). Deze simulaties worden met de 
VHDL-simulator van ModelSim uitgevoerd. Om de geschreven VHDL- 
code om te zetten in hardware zal deze gesynthetiseerd moeten 
worden. Daarbij wordt gebruik gemaakt van het Xilinx synthese-tool 
XST. Ook de verdere ontwikkel-flow voor het genereren van een Xi¬ 
linx- bitfile komt aan bod. 

Naast de presentaties zullen er een 3-tal labsessies plaats vinden 
waarin het schrijven van VHDL-code aanbod komt, vervolgens 
wordt deze code gesimuleerd en tot slot fysiek geïmplementeerd 
in de FPGA. We zullen hierbij gebruik maken van Spartan 3/3 e 
demoborden. 

Voorkennis van VHDL, Xilinx ISE software en/of FPGA's is voor deze 
dag niet noodzakelijk. 

Interesse in digitale techniek en het aanleren van nieuwe hardware 
programmeertalen en FPGA kennis echter wel. 


Locatie: 

Arcobel Embedded Solutions 
Hambakenwetering 1 
5231 DD's-Hertogenbosch 

Het programma voor deze dag is als volgt: 


9:00 - 9:30 uur: 
9:30- 10:30 uur: 
10:30- 11:00 uur: 

11:00- 11:15 uur: 
11:15- 12:00 uur: 
12:00 - 13:00 uur: 
13:00- 14:00 uur: 


14:00- 14:45 uur: 


Ontvangst en koffie 

Beginnen met FPGA's en VHDL 

Oefening 1: Binary Counter simuleren in 
VHDL met gebruik van ModelSim XE 

Koffiepauze 

Introductie Xilinx ISE software 
Lunch 

Oefening 2: Het implementeren van de bi¬ 
nary counter uit oefening 1 op een FPGA- 
ontwikkelbord en het resultaat zichtbaar 
maken op een 7-segment-display 

Aspecten van VHDL 


Aan de slag met Arcobel, Xilinx en Doulos 

Dankzij de samenwerking met enkele bekende firma's op dit gebied 
was het mogelijk deze dag te organiseren. 

Arcobel is een bekend trainingscentrum en design-house in de Be¬ 
nelux dat gespecialiseerd is op het gebied van FPGA, Software en 
Hardware development. 

Xilinx is een van de grootste producenten van FPGA-chips ter wereld. 
Met hun Virtex- en Spartan-series hebben ze een groot en breed 
scala, dat toepasbaar is in diverse applicaties. 

Doulos is een groot Engels trainingscentrum dat gespecialiseerd 
is in het geven van cursussen over programmeertalen zoals VHDL, 
Verilog, System Verilog voor het implementeren van digitale cir¬ 
cuits in FPGA's. 

Dagindeling 

De praktijkdag wordt gehouden op donderdag 21 juni 
van 9:00 tot 16:00 uur. 


14:45 - 15:30 uur: Oefening 3: Kleine aanpassingen aan 

het counter-ontwerp, testen d.m.v. simula¬ 
tie en vervolgens implementeren op het 
FPGA- ontwikkel bord 

15:30- 16:00 uur: Afronding: Evaluatie en afsluiting 

Deelnemen? 

Geïnteresseerden voor deze dag kunnen zich aanmelden door mid¬ 
del van het inschrijfformulier op de Elektuur-website (www.elektuur. 
nl). 

Het aantal deelnemers voor deze dag is beperkt tot 24 in 
verband met het beschikbare aantal computers! 

Bij een groter aantal inschrijvingen zal de deelname door Elektuur 
worden bepaald. Correspondentie hierover is niet mogelijk. 

De kosten voor de deelname en de lunch bedragen 45 Euro per 
persoon. U krijgt tijdig een acceptgiro/overschrijvingskaart met een 
routebeschrijving voor auto en openbaar vervoer thuisgestuurd. 
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Dit jaar had National Instru¬ 
ments (NI) dinsdag 17 April 
uitgekozen als datum voor de 
door hen georganiseerde jaar¬ 
lijkse NIDays. Zo'n 280 specia¬ 
listen en geïnteresseerden verza¬ 
melden zich in de Jaarbeurs in 
Utrecht voor 19 presentaties, 2 
hands-on sessies en 21 stands en 
' try-i t-y o u rse I f'-d e m o 's. 

Dave Wilson, international mar¬ 
keting director van National In¬ 
struments, verzorgde de opening 
met een interessant en onderhou¬ 
dend verhaal over 'Instrumenta- 


tion 2.0'. "Software replaces 
hardware", aldus een enthousi¬ 
aste Dave. Als voorbeeld haalde 
hij de recent verschenen iPhone 
van Apple aan, een 'telefoon' 
die met behulp van software ver¬ 
schillende andere functies als na¬ 
vigatiesysteem en iPod krijgt. 

De rol van de hardware in in¬ 
strumentatie wordt tegenwoordig 
steeds verder verdrongen door 
software. De vraag naar speci¬ 
fieke applicaties en wensen van 
de consument worden steeds gro¬ 
ter. Daarom heeft een software¬ 
matige oplossing veel voordelen. 


De hardware hoeft bijvoorbeeld 
niet (volledig) vernieuwd te wor¬ 
den als er aan een nieuw pro¬ 
tocol gewerkt wordt. Een imple¬ 
mentatie in software volstaat. 
Ook worden de eisen aan de 
snelheid van het ontwikkel- en 
ontwerpproces steeds hoger. Het 
bekende LabVIEW van NI springt 
hier uitstekend op in. Van State- 
diagram tot VHDL-code, van C 
tot .NET, van tekstuele wiskundige 
formules tot simulatie, het kan al¬ 
lemaal worden geïntegreerd met 
sensoren, machinevision en aller¬ 
lei algoritmes. Controlesystemen 
kunnen op deze manier gemak¬ 
kelijk 'gepersonaliseerd' worden. 
Via de website van de LabVIEW 
User Group, www.LVUG.nl, vindt 
er ook een actieve uitwisseling van 
problemen en oplossingen plaats. 

Het gebruik van Instrumentation 
2.0 wordt technologisch o.a. 
ondersteund door de mogelijk¬ 
heden van de PCI-express-bus 
(grote data-throughput moge¬ 
lijk), het gebruik van meerdere 
processorkernen (in LabVIEW) 
en de ondersteuning van 
FPGA-ontwikkeling. 

Ook het nieuwe LabVIEW Sig- 
nalExpress stimuleert de nieuwe 


manier van ontwikkelen. Deze 
interactieve meetsoftware biedt 
de mogelijkheid om data te ana¬ 
lyseren van honderden data-ac- 
quisitiemodules, zonder hiervoor 
te hoeven programmeren. De in¬ 
tuïtieve drag-and-drop omgeving 
van SignalExpress wordt gebruikt 
om direct data te verzamelen, 
geavanceerde analyses te laten 
lopen en gespecificeerde rap¬ 
porten samen te stellen. 'Real 
world data' kan zo eenvoudig 
doorgegeven worden aan een 
softwarematig model. Een zeer 
groot voordeel, aangezien som¬ 
mige testsignalen erg lastig na te 
maken zijn in software. 

Tussen de presentaties door kon 
men bij de stands ideeën uitwis¬ 
selen met mede LabVIEW-gebrui- 
kers. Bij de 'try-it-yourself'-demo's 
werd ontwikkelen met LabVIEW 
en/of NI's CompactDAQ uit de 
doeken gedaan door enthousi¬ 
aste standhouders. Voorbeelden 
uit de praktijk toonden hoe Lab¬ 
VIEW daarin werd toegepast en 
wat er zoal mogelijk is met der¬ 
gelijke systemen. 

Links: 

www.LVUG.nl 

www.NI.com 


Masterclasses auto-elektronica goed bezocht 



Op 10 februari en 21 april heeft 
Elektuur in samenwerking met 
de HTS Autotechniek in Arnhem 
(Hogeschool van Arnhem en Nij¬ 
megen, HAN) een cursus over 
auto elektronica georganiseerd. 
De cursus had tot doel voor een 
breed publiek inzicht en kennis 
te geven in moderne auto elek¬ 
tronica en storingsdiagnose in 
voertuigen. 

In een goedgevulde collegezaal 
ging docent auto-elektronica Ing. 
Ino de Gijsel in op de systemen 
die verantwoordelijk zijn voor 
motormanagement, veiligheid, 
voertuigstabilisatie en comfort. 
Hij begon de cursus met de tech¬ 
nische achtergronden van sen¬ 
soren voor motor management, 
zoals de toerental - en klopsen- 
sor, lambdasensor en luchtmas- 
sasensor. Daarna behandelde 


hij sensoren voor het chassisma- 
nagement, zoals de wielsnelheid- 
sensor en stuurhoeksensor. Deze 
sensoren werken nauw samen 
met het Anti Blokkeer Systeem 
(ABS), de Anti Slip Regeling 
(ASR) en het Electronic Stability 
Program (ESP). Aan het eind van 
de ochtend kwam de actuator 
voor brandstofinjectie en ontste¬ 
king aan bod. 

Na de lunch ging dhr De Gijsel in 
op de bedrading. Zo zit in moder¬ 
ne auto's tegenwoordig meer dan 
2 km kabel voor aansturing van 
sensoren en elektromotoren. Na 
de bedrading kreeg ook het prin¬ 
cipe van de communicatienetwer¬ 
ken CAN-bus en de kostengunstige 
LIN-bus de nodige aandacht. 

Door toename van de complexi¬ 
teit van elektronische systemen 
wordt diagnose steeds belang¬ 


rijken Vanaf 2004 is EOBD (Eu- 
ropean On Board Diagnostics) 
verplicht gesteld voor alle ben¬ 
zinemotoren. De cursus ging 
dan ook in op de EOBD-gere- 
lateerde storingen en de diag¬ 
nose ervan. Aan het eind van 
de dag werd EOBD gedemon¬ 
streerd op een voertuig door 


oud HTS student Marcel Romijn, 
werkzaam bij DAF Trucks. 

We danken de Hogeschool van 
Arnhem en Nijmegen voor de 
gastvrijheid en het beschikbaar 
stellen van de locatie. Gezien de 
grote belangstelling zullen moge¬ 
lijk in het najaar verdiepingscur- 
sussen worden georganiseerd. 
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Contactloze infrarood-temperatuursensor 


Een van de belangrijkste toepas¬ 
singen van contactloze infrarood- 
thermometers is het meten van de 
temperatuur van het menselijk li¬ 
chaam. Hiervoor worden voorna¬ 
melijk twee soorten thermometers 
gebruikt: de oorthermometer en 
de voorhoofdthermometer. Voor 
zulke medische toepassingen is 
een hoge nauwkeurigheid van 
±0,1 °C nodig. Een dergelijke 
nauwkeurigheid kan gewoon¬ 
lijk alleen worden bereikt in een 
klein temperatuurbereik en on¬ 
der nauwkeurig gecontroleerde 
omstandigheden. 


Halfgeleiderfabrikant Melexis 
introduceerde vorig jaar al de 
MLX90614-familie van digitale 
g eïn tegreerdetemperatuursenso- 
ren. Deze kleine en betaalbare 
contactloze sensoren leveren een 
volledig gekalibreerde digitale 
waarde van de infrarood-tempe- 
ratuur. Daartoe zijn een IR-sen- 
sor en een chip voor de signaal¬ 
verwerking geïntegreerd in één 
TO-behuizing. 

De MLX90614-familie is door 
Melexis nu uitgebreid met het 
type MLX90614DAA. Deze 3- 
V-sensor haalt een meetnauw- 
keurigheid van ±0,1 °C over een 


meetbereik van 3ó°C tot 39°C 
en een breed omgevingstempe- 
ratuurbereik van 20°C tot 30°C. 
Een ingebouwde sleep-mode 
maakt het mogelijk de opgeno¬ 
men stroom te reduceren tot en¬ 
kele |±A, waardoor deze sensor 
uitermate geschikt is voor batte- 
rijgevoede toepassingen. 

De MLX90614-familie is gekwa¬ 
lificeerd volgens AECQ100 en 
is ROHS-compatibel. Productie¬ 
aantallen van de sensoren zijn 
nu beschikbaar, de prijs voor de 
MLX90614EAF-DAA bedraagt 
€ 5,20 per stuk bij afname van 
1000 stuks. 



Meer info: 
www.melexis.com 


Tektronix mixed-signal oscilloscoop 



Tektronix introduceert de 
MS04000, een mixed-signal os¬ 
cilloscoop (MSO) met 4 analoge 
en 16 digitale kanalen. Om al 
deze signalen overzichtelijk weer 
te geven, heeft de MSO een ex¬ 
tra groot XGA-scherm van ruim 
26 cm. Deze oscilloscoop kan 


worden geconfigureerd voor de 
low-speed seriële bussen l 2 C, RS- 
232, SPI en CAN, waarbij hij op 
een ASCII, binair of hexadeci- 
maal karakter kan triggeren. 

Elk van 20 kanalen van de MSO 
heeft een opslagcapaciteit van 
10 Msamples. Om deze enorme 


hoeveelheid data te kunnen ver¬ 
werken zijn er een aantal slim¬ 
me functies aanwezig. Zo is er 
de 'Wavelnspector Navigation' 
functie met search, play/pause 
en zoom/pan mogelijkheden, 
waarbij het geheugen met een 
soort vergrootglas kan worden 
doorzocht. 

De 16 digitale probes zijn ge¬ 
nummerd en bovendien van een 
kleurcode voorzien die overeen¬ 
komt met de kleurcodering voor 
weerstanden. De status van het 
signaal is altijd duidelijk omdat 
het 'O'-niveau en het 'l'-niveau 
verschillende kleuren hebben. 
Opmerkelijk is dat de digitale 
thresholds per kanaal kunnen 
worden ingesteld, waardoor 
de scoop 3,3 V en 5 V CMOS- 


en TTL- signalen gelijktijdig kan 
meten. 

De MS04000 is voorzien van 
een USB- en een CompactFlash- 
aansluiting. Het aansluiten aan 
de pc gaat op de plug-and-play 
manier, dat zal dus voor weinig 
problemen zorgen. Het instru¬ 
ment is slechts 14 cm diep en 
weegt slechts 5 kg. 

De bediening van de MSO is 
vrijwel gelijk aan de bediening 
van een normale oscilloscoop, 
waardoor elke technicus er vrij¬ 
wel meteen aan de slag kan. 

Meer info: 
www.cnrood.com 
www.tek.com / site/ps/0„3G- 
20156-INTRO JN,00.htmI 


High-brightness 3 W power-LED 


Avago Technologies heeft een 
platte witte 3 W high-power LED 
voor surface mount (SMT) voor¬ 
gesteld. De ASMT-MW20 Power 
LED emitter kan 700 mA verdra¬ 
gen en levert daarmee 160 lu- 
men. Hiermee vormt deze LED 
een uitstekende keus voor ont¬ 
werpers van draagbare appara¬ 
tuur, decoratieve verlichting en 
achtergrondverlichting. 

De nieuwe Power-LED's maken 
gebruik van een InGaN-techno- 
logie, wat een lage thermische 


weerstand levert naar het expo- 
sed-pad-ontwerp aan de achter¬ 
zijde van de behuizing. 

Naast de technische eigenschap¬ 
pen zoals hoge lichtopbrengst, 
lange levensduur en compacte 
afmetingen bieden de LED's twee 
voordelen bij de montage: ze 
kunnen eenvoudig worden gesol¬ 
deerd met behulp van conventio¬ 
nele surface-mount-technieken en 
de behuizing is gekwalificeerd 
voor een Joint Electronic Device 
Engineering Council (JEDEC) 


moisture sensi- 
tive level (MSL) 
rating 2a. 
Samples en pro- 
ductie-aantallen 
zijn verkrijgbaar 
via de web¬ 
site van Ava¬ 
go en via zijn 
distributeurs. 


Meer info: 

www.avagotech.com /led www.avagotech.com /icm 
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GPS-module met ingebouwde 
dead-reckoning-technologie 



De Zwitserse producent u-blox 
AG, gespecialiseerd in GPS-ont- 
vanger-technologie, heeft een 
nieuwe GPS-module met het ty- 
penummer LEA-4R voorgesteld. 
Bij deze module heeft de fabri¬ 
kant een zogenaamde 'dead 
reckoning' technologie geïm¬ 
plementeerd die zorgt voor een 
100% correcte wegherkenning, 
ook als de GPS-ontvangst tijde¬ 
lijk wegvalt. 

Gewoonlijk hebben GPS-modu- 
les continu een verbinding met 
de GPS-satellieten nodig om een 
nauwkeurige en constante rou¬ 
tenavigatie of plaatsbepaling 
mogelijk te maken. Het is echter 
mogelijk om het tijdelijk wegval¬ 
len van het GPS-signaal te com¬ 
penseren met behulp van externe 
sensoren. Bij de LEA-4R zijn zul¬ 
ke sensoren al meteen in de mo¬ 
dule opgenomen. Deze sensoren 
detecteren de afgelegde weg en 
hoekverdraaiing. In combinatie 
met de meest recente GPS-data is 
zo ook een nauwkeurige plaats¬ 
bepaling mogelijk in tunnels, 


ondergrondse parkeergarages 
enzovoort. 

Het ingebouwde 'Enhanced Kal¬ 
man Filter' algoritme gebruikt 
een combinatie van GPS-data 
en dead-reckoning-data en houdt 
rekening met de specifieke nade¬ 
len van elk van beide systemen. 
Afhankelijk van de kwaliteit van 
het GPS-signaal en de nauwkeu¬ 
righeid waarmee de dead-recko- 
ning-sensors zijn gekalibreerd, 
wordt een gewogen mix van 
beide data gebruikt om een zo 
nauwkeurig mogelijk eindresul¬ 
taat te berekenen. Het algoritme 
in de LEA-4R houdt ook rekening 
met multi-path-effecten die kun¬ 
nen ontstaan door hoge gebou¬ 
wen, de mogelijke afwijking in 
het plaatsbepalingssignaal en 
vervorming door stoorbronnen. 

Meer info: 
www.u-blox.com 

Samples zijn binnenkort 
beschikbaar via: 

www.u-blox.com/shop/index.html 


REDEN 72 


IN3JRRR UW 
BRCHELORDIPLOMR 
OP ZRK. 


Duaal HBO Electronic 
Engineering and Design 

• Naast uw werk 1 middag/ 
avond college 

• Maatwerk door keuze¬ 
mogelijkheden 

Start op 4 september 2007. 

Meer weten? 

Bel (030) 238 88 88, kom naar 
de informatieavonden op 7 juni 
en 23 augustus, bezoek onze 
stand 8-B100 op Electronics & 
Automation 2007 of kijk op 
www.centrumvoortechniek.nl 

REDEN GENOEG 



CENTRUM UOOR 
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UTRECHT 


6/2007 - elektuur 


13 












INFO & MARKT 


NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Zeer nauwkeurige en zuinige opamps van Microchip 



Microchip heeft zijn assorti¬ 
ment lineaire producten uitge¬ 
breid met vier energiezuinige 
en zeer nauwkeurige operatio¬ 
nele versterkers, de MCP6031, 
MCP6032, MCP6033 en 
MCP6034. De nieuwe compo¬ 
nenten hebben een gemiddelde 
ruststroom van slechts 900 nA 
en een gain-bandwidth-product 
van 10 kHz. De MCP6033 be¬ 
zit bovendien een extra ingang 
waarmee hij kan worden gede- 
activeerd om nog meer stroom 
te besparen. Hierdoor helpen 
de opamps om de batterijduur 
van apparatuur te verlengen. 
Dat maakt ze bij uitstek geschikt 
voor compacte, draagbare elek¬ 
tronische apparatuur voor onder 
meer de medische, industriële en 
consumentenmarkt. 

De bij deze opamps toegepaste 
laagvermogen CMOS-techniek 


en een niet-vluchtig geheugen 
voor het individueel afregelen 
van de IC's resulteerde bij de 
MCP603x-serie in een bijzonder 
lage offsetspanning van slechts 
150 jiV bij 25 °C. De opamps 
kunnen worden gevoed met een 
spanning tussen 1,8 en 5,5 V. 
Daarbij is het bereik van de 


in- en uitgangen gelijk aan de 
voedingsspanning (rail-to-rail in¬ 
put- en output swing). Dit resul¬ 
teert in een grotere dynamiek en 
betere prestaties over het hele 
voedingsspanningsbereik. 

Net als alle andere opamps van 
Microchip wordt de MCP603x- 
serie ondersteund door het ont¬ 


Biometrische muis leest vingerafdruk 


Siemens IT Solutions and Servi¬ 
ces heeft samen met Cherry de 
nieuwste versie van de 'Siemens 
ID Mouse pro3' ontwikkeld. Met 
deze muis met ingebouwde vin- 
gerafdruklezer kan de gebruiker 
veilig en eenvoudig toegang krij¬ 
gen tot zijn of haar pc, zonder 
een wachtwoord te hoeven invoe¬ 
ren. Cherry levert de hardware, 
terwijl het Siemens Biometrics 
Center de biometrische algorit¬ 
mes en de software heeft ontwik¬ 
keld, waarmee de gegevens van 
verschillende gebruikers vanuit 
één locatie centraal kunnen wor¬ 
den opgeslagen en beheerd. Dit 
levert een aanzienlijke tijds- en 
kostenbesparing op ten opzichte 
van het uitgeven en beheren van 
wachtwoorden die steeds moeten 
worden gewijzigd. 


"Dit product biedt optimale be¬ 
scherming van bedrijfsgegevens. 
De investering is snel terugver¬ 
diend en het systeem is vooral 
erg gemakkelijk voor de gebrui¬ 
ker," verklaart Gerd Hribernig, 
hoofd van het Biometrics Cen¬ 
ter van Siemens IT Solutions and 
Services. De vingerafdruk wordt 
op dit moment het meest gebruikt 
als biometrisch kenmerk. Vinger- 
afdrukherkenning is met 44% de 
belangrijkste parameter in bio¬ 
metrische toepassingen; de tech¬ 
nologie is volledig uitontwikkeld 
en wordt door gebruikers geac¬ 
cepteerd. Siemens past dan ook 
regelmatig de biometrische muis 
en de bijbehorende software toe 
in beveiligingsoplossingen. De 
technologie wordt inmiddels bij¬ 
voorbeeld gebruikt in het Centre 


Hospitalier du Nord in Luxem¬ 
burg, waar alle 800 werknemers 
op hun computer inloggen met 
behulp van hun vingerafdruk. 

De muis is heel gemakkelijk te ge¬ 
bruiken: de gebruiker registreert 
zich eenmalig door zijn of haar 
wijsvinger op de ingebouwde 
vingerafdruksensor van de muis 
te plaatsen. Daarna hoeft hij de 
sensor alleen maar even aan te 
raken om een Screensaver uit te 
zetten of toegang te krijgen tot 
beveiligde gegevens; in een oog¬ 
wenk is de gebruiker ingelogd. 
Wachtwoorden en pincodes zijn 
niet meer nodig. 

Siemens IT Solutions and Servi¬ 
ces heeft zowel de algoritmen 
ontwikkeld waarmee de vinger¬ 
afdruk wordt versleuteld en op¬ 
geslagen, als de software waar¬ 


Acriche-LED werkt rechtstreeks op netspanning 


Seoul Semiconductor, een van de 
tien grootste LED-fabrikanten ter 
wereld, heeft een nieuwe single 
emitter octagon-type Acriche-LED 
van 2 W voorgesteld. De Acri- 
che-serie van Seoul Semicon¬ 
ductor omvat een serie LED's die 
zonder extra componenten recht¬ 


streeks op de netspanning kun¬ 
nen worden aangesloten. Het 
ontwerp van de nieuwe LED is 
ten opzichte van de voorgangers 
nogmaals verbeterd. 

De LED is ook helderder met een 
lichtopbrengst van 48 Im/W, dat 


is 20% meer dan de voorganger 
waarvan de serieproductie afge¬ 
lopen november is gestart. Dit 
helderheidsniveau is vergelijk¬ 
baar met dat van conventionele 
verlichtings-LED's. Deze bereiken 
een rendement van ongeveer 
57 Im/W, maar daarvan gaat 


werpprogramma FilterLab. Dit 
pakket voorziet in volledige sche¬ 
ma's van filtercircuits met bijbe¬ 
horende componentenwaarden 
en frequentieresponsie. De soft¬ 
ware is kosteloos beschikbaar 
via Internet op www.microchip. 
com/filterlab. 

De enkelvoudige MCP6031 
en MCP6033 en de dubbele 
MCP6032 zijn beschikbaar in 8- 
pens MSOP- en SOIC-behuizing, 
terwijl de viervoudige MCP6034 
is ondergebracht in een 14-pens 
SOIC of TSSOP. 

Monsters zijn op dit moment ver¬ 
krijgbaar via 

http:// sample.microchip.com, 

grotere aantallen kunnen worden 
besteld via 

www.microchipdirect.com . 

Meer info: 

www.microchip.com / MCP603X 



mee alle vingerafdrukgegevens 
centraal worden beheerd en 
waarmee de toegangsautorisa- 
ties worden geverifieerd. 

Meer info: 
www.siemens.nl 


zo'n 20% verloren door de nood¬ 
zakelijke spanningsomzetting als 
ze op de netspanning moeten 
worden aangesloten. Seoul Se¬ 
miconductor is van plan om de 
lichtopbrengst van de Acriche- 
LED's nog verder op te voeren tot 
een helderheid van 80 Im/W in 
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het vierde kwartaal van 2007 en 
zelfs 120 Im/W in 2008. 

De serie Acriche-LED's vormt 
een zeer efficiënte en heldere 
lichtbron voor allerlei toepassin¬ 
gen, zoals gebouw- en straat¬ 
verlichting. Het nieuwe type le¬ 
vert een energiebesparing van 
85% in vergelijking met gewo¬ 
ne gloeilampen en 50% t.o.v. 
fluorescentielampen. 

De lichtopbrengst van 48 Im/W 
is ook veel hoger dan die van 
halogeenlampen (20 Im/W) en 
gloeilampen (15 Im/W). Boven¬ 
dien kan het licht van Acriche- 


LED's beter gericht worden dan 
het licht van gloeilampen en 


fluorescentielampen. 

De levensduur van de Acriche- 



iLCD: eenvoudig aan te sturen grafisch display 



Het besturen van een grafisch dis¬ 
play vergt meestal een krachtige 
microcontroller met veel geheu¬ 
gen. De toepassing van propor¬ 
tionele fonts en (geanimeerde) 
grafische elementen kost boven¬ 
dien veel ontwikkeltijd. Door ge¬ 
bruik te maken van de iLCD-pro- 
ducten van Demmel Products kan 
een ontwerper kostbare ontwik¬ 
keltijd besparen en tevens een 
goedkope microcontroller voor 
de aansturing gebruiken. 
iLCD werkt met high-level com¬ 
mando's in plaats van het aan- 
en uitzetten van ieder afzon¬ 
derlijk pixel. De uitgebreide en 
eenvoudig te leren commando- 
set biedt de mogelijkheid om na¬ 
genoeg ieder grafisch LCD met 
een grootte van 122x32 tot en 
met 320x240 pixels te besturen. 
Alle grafieken, fonts en tekstblok¬ 
ken worden van te voren met de 
gratis iLCD setup-software in het 
flash-geheugen van de iLCD-con- 
troller opgeslagen. Het iLCD kan 
worden bestuurd via I2C, RS232, 


RS422/485 of USB. 

Er zijn verschillende typen iLCD 
verkrijgbaar, met een zwartwit- 
of kleurenscherm. Tevens zijn ver¬ 
sies met aanraakscherm (touch 
panel) leverbaar. Enkele model¬ 
len zijn: 

• Model DPP-T2412B53511-BFH 
is een 4,8" grafisch 240x128 


iLCD met aanraakscherm en 
voorzien van l 2 C, RS232, RS232- 
5V en USB. De Starter Kit DPK- 
SKIT2412 met dit display bevat 
tevens de bijbehorende kabels, 
voeding en software. 

• Model DPP-T3224Z53511-BFH 
is een 5,7" grafisch 320x240 
iLCD met aanraakscherm en is 


LED's is een stuk groter dan 
die van alle andere soorten 
lampen. 

Een Acriche-LED gaat 30.000 
uur mee, dat is een veelvoud van 
de levensduur van gloeilampen 
(slechts 1.000 uur), halogeen¬ 
lampen (3.000 uur) en fluores¬ 
centielampen (8.000 uur). Verder 
bevatten Acriche-LED's ook geen 
schadelijke stoffen voor het mi¬ 
lieu, die in andere soorten lam¬ 
pen vaak wel nog voorkomen. 

Meer info: 

www.seoulsemicon.com 

www.alcom.nl 


evenals de kleinere versie voor¬ 
zien van l 2 C, RS232, RS232-5V 
en USB. Ook hier is een Starter 
Kit DPK-SKIT3224 verkrijgbaar 
met de bijbehorende kabels, voe¬ 
ding en software. 

De nieuwe color iLCD met 
320x240 pixels heeft een aan¬ 
raakscherm en is even groot als 
een PDA. Het panel bevat een 
krachtige 32-bits controller en is 
voorzien van USB, RS232-5V, 
l 2 C, SPI, 2 MB flash, 16 uitgan¬ 
gen, 16 ingangen, 2 drivers, 
PWM, keyboardmatrix input, 1 
MB RAM en real-time doek. Het 
modelnummer is DPP-CTP3224- 
1 en is ook leverbaar als eva- 
luation kit DPK-EKIT3224C. De 
kit heeft een adapter-board met 
twee FFC-kabels voor het aan¬ 
sluiten van het LCD-panel aan 
het board. 

Meer info: 

www.antratek.nl /Demmel.html 
www.demmel.com 


-Advertentie 


Uw prijsbewuste printplaatteverander 


EURO 


CIRCUITS 


Online prijsberekeningen 
Online bestellingen 
Online orderopvotging 
Online 24/24 en 7/7 




A la carte 


Interesse? U vindt ons onder: +32 15 28 16 30 

Bezoek ons tijdens E&A-utrecht - stand 8A026 

www.eurocircuit5.com 



~ pooling voor standaard uitvoeringen 

- tem 6 lagen 

- van 1 tem IOOO stuks 

- vanaf 3 werkdagen 


- pooling met extra opties 

- tem S lagen 

- van X tem 1000 stuks 

- vanaf 3 werkdagen 


- uw print* onze uitdaging 
* tot 16 lagen 

-vanaf 1 stuk tot 

- vanaf 3 werkdagen 
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SERIËLE MULTIMETERS 



Harry Baggen 

Een multimeter is het standaard meetapparaat 
voor iedere elektronicus. Je kunt er immers 
spanningen, stromen en weerstanden mee 
meten. De huidige multimeters kunnen echter 
nog veel meer, zoals capaciteit en frequentie meten. 

Bovendien kunnen sommige exemplaren voor datalogging e.d. met een pc 

worden verbonden. In dit artikel geven we een overzicht van (vrijwel) alle apparaten met dit 

feature die momenteel verkrijgbaar zijn. 


Multimeters zijn het standaard gereedschap van elke 
elektronicus. Spanning, stroom en weerstand kunnen met 
zo'n instrument eenvoudig worden gemeten. Dergelijke 
apparaten zijn verkrijgbaar in allerlei prijsklassen, van 
vijf euro bij de bouwmarkt tot honderden euro's voor de 
professionele exemplaren. De keus voor een bepaald 
type multimeter hangt af van de toepassing waarvoor u 


hem wilt gebruiken. Wilt u alleen maar thuis een zekering 
of een batterij doormeten, dan is een goedkoop exem¬ 
plaar voldoende. Als spanningen met een hoge nauwkeu¬ 
righeid moeten worden gemeten, dan is een heel ander 
type nodig, liefst eentje die ook gekalibreerd is. En voor 
zwaar service-werk worden weer heel andere eisen aan 
een multimeter gesteld. 
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hand-mu t imeters 
met seriële interface 


In dit artikel kijken we nu eens niet naar multi- 
meters in een bepaalde prijsklasse of met een 
bepaalde nauwkeurigheid, maar we hebben 
(vrijwel) alle exemplaren op de markt bij elkaar 
gezocht die een bepaalde functionaliteit bezitten, 
namelijk een seriële interface. Dergelijke meters 
zijn al een aantal jaren verkrijgbaar en ze maken 
het mogelijk om de gemeten data via een verbin¬ 
ding met de pc op de computer zichtbaar te maken 
en in een bestand op te slaan. Dat is vooral handig 
voor geautomatiseerde metingen over langere tijd 
(datalogging). De reeks meetwaarden kan zichtbaar 
worden gemaakt in een karakteristiek om het verloop te 
beoordelen, of verder worden verwerkt in bijvoorbeeld 
een Excel-spreadsheet. 

Bont gezelschap 

In dit artikel willen we u een overzicht geven van seriële 
multimeters die momenteel verkrijgbaar zijn, met een korte 
beschrijving van de typische eigenschappen en ook een 
beschrijving van de mogelijkheden die de bijbehorende 
software biedt, omdat hierover meestal weinig te vinden is. 
Een uitgebreid marktonderzoek leverde een lijst van circa 
20 meters met een seriële aansluiting op, waarvan som¬ 
mige hier in Europa niet of slecht leverbaar zijn. Uitein¬ 
delijk lukte het ons om 15 meters voor dit overzicht bij el¬ 
kaar te krijgen in het Elektuur-lab voor nadere bestudering 
van meter en software. 

Het gezelschap multimeters dat we hier presenteren, is nog¬ 
al gevarieerd van samenstelling. Prijzen en specificaties lo¬ 
pen sterk uiteen. De prijzen variëren van enkele tientallen tot 
honderden euro's, dat maakt het moeilijk om ze onderling te 
vergelijken en dat gaan we hier ook bewust niet doen. 

Verbinding met pc 

De verbinding tussen multimeter en pc verloopt bij de 
meeste apparaten door middel van een kabel die aan 
de ene kant een DB9-steker of USB-steker bezit en aan 
de andere kant een speciale connector met een of twee 
optische componenten (een zend-LED en een ontvang- 
diode). Dit zorgt voor een goede galvanische scheiding 
tussen multimeter en computer. Bij enige apparaten wordt 
aan de multimeter-kant gebruik gemaakt van speciale 
stekers met pennen, daarbij is het niet altijd duidelijk of 
er een galvanische scheiding aanwezig is. Bij de Digitek 
DT8000 bijvoorbeeld bleek in de meter toch een optische 
verbinding aanwezig te zijn, terwijl op de buitenzijde 
van de kast een gewone DB9-connector zit. 

Bij de meeste goedkopere multimeters wordt geen echte 


communicatie toegepast, maar is er alleen eenrichtings¬ 
verkeer naar de pc toe. Regelmatig worden dan meetdata 
naar de pc verzonden, deze kan verder geen commando's 
terugleveren aan de meter om bijvoorbeeld een instelling 
te verrichten. Bij enkele meters zie je dat meteen omdat 
de optische interfae op de meter alleen een LED bevat. Bij 
andere is dat minder duidelijk, maar blijkt in de optische 
connector van de kabel alleen een ontvangdiode te zitten. 
Voor eenvoudige logging-toepassingen is dat ook niet zo'n 
probleem. Bij de duurdere typen is wel altijd sprake van 
echt tweewegverkeer en dan kan zo'n meter vaak com¬ 
pleet vanuit de pc-software bestuurd worden en is ook een 
eventueel setup-menu vanaf de pc toegankelijk. 

De meeste meters worden geleverd met een RS232-kabel, 
maar een aantal is al voorzien van een USB-steker. Bij 
sommige modellen kan men kiezen uit beide versies. Voor 
hobbyisten en bedrijven met moderne computers is USB 
een goede keus, maar voor industriële toepassingen zal 
RS232 vaak nog de voorkeur hebben. Voor de communi- 
catiesnelheid maakt het allemaal niks uit, de hoeveelheid 
data die moet worden verstuurd is toch gering (hooguit 
enkele meetwaarden per seconde). 

Een superdeluxe buitenbeentje is de Metrix MTX3283, 
die kan zelfs draadloos communiceren via Bluetooth. 

Ook hier zien we een duidelijke tweedeling tussen de 
goedkopere apparaten en duurdere. De software bij Di¬ 
gitek, Sinometer, Voltcraft, UNI en Velleman is gewoon¬ 
lijk vrij beperkt qua mogelijkheden. Wie gewoon het 
spanningsverloop tijdens het ontladen van een accu wil 
volgen, zal hier zeker genoeg aan hebben. In elk geval 
krijg je altijd de meetwaarde groot op het pc-scherm te 
zien, dat kan ook nuttig zijn voor sommige toepassingen. 
Verder is die pc-koppeling een leuk extra feature, de fa¬ 
brikanten haken daar ook op in door tevens een mooie 
analoge schaal te simuleren op het scherm. 

Toch zijn hier wel enkele pluspunten te vermelden. De 
software bij de Voltcraft VC-920 en de UNI UT70B (die 
sterk op elkaar lijkt) biedt net wat meer functionaliteit dan 
de rest en kent tevens enkele verschillende formaten voor 
het wegschrijven van de meetgegevens. Dat is handig 
wanneer u deze data later wilt verwerken in een Excel- 
spreadsheet of een database-programma. Wanneer een 
programma gebruik maakt van een csv-formaat (comma 
separated values), dan kunt u het in de meeste andere 
programma's wel importeren. 

Wie wat meer mogelijkheden wil, kan ook nog kiezen 
voor aparte software die met een aantal van de multime¬ 
ters overweg kan. We noemen hier DMM Profilab en Real- 
view, beide van Abacom. Controleer wel eerst of uw type 
meter ook ondersteund wordt door deze programma's. 

Bij de duurdere meters (Fluke, Agilent, Metrix, Gossen, 
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Sanwa) hebben de fabrikanten aan de software duide¬ 
lijk meer aandacht besteed en is ze ook beter aangepast 
aan de mogelijkheden die hun meetapparaten bezitten. 
Hier kun je van te voren bepalen wanneer een logperiode 
moet plaatsvinden, welk schaalbereik gebruikt moet wor¬ 
den, of de data over een bepaalde tijd moeten worden 
uitgemiddeld of dat alleen gelogd moet worden als een 
bepaalde drempelwaarde wordt over- of onderschreden, 
enzovoorts. Misschien heeft u dergelijke functies nooit 
nodig, maar voor sommige (industriële) toepassingen kun¬ 
nen deze bijzonder handig zijn. Verder is de aansturing 
van de meter vanuit de pc intelligenter en kan in som¬ 
mige gevallen vrijwel de complete meterbesturing via het 
scherm overgenomen worden. Voor dergelijke functiona¬ 
liteit moet ook een hogere prijs worden betaald, maar 
voor professioneel gebruik zal die prijs zelden een pro¬ 
bleem vormen. 

De meters 

Tsja, de kwaliteit van de meter bepaalt toch in eerste 
instantie met welke nauwkeurigheid je spanningen, stro¬ 
men, etc. kunt meten. Dat heeft al snel gevolgen voor de 
prijs. En is een gekalibreerd instrument nodig of niet? 
IS09001-gecertificeerde bedrijven mogen overigens uit¬ 
sluitend werken met gekalibreerde multimeters, houd daar 
rekening mee! Het is ook niet voldoende om een gekali¬ 
breerde meter te kopen en er vervolgens van uit te gaan 
dat die altijd zo nauwkeurig blijft. Regelmatig opnieuw 
kalibreren is noodzakelijk. 

Een multimeter wordt niet alleen gebruikt voor metingen 
via de pc, maar zal vooral veel 'mobiel' worden inge¬ 
zet om snel ergens aan te kunnen meten. Daarvoor is 


een robuust apparaat het meest geschikt, dat tegen een 
flinke stoot kan zonder dat zijn eigenschappen daaronder 
lijden. Tenslotte is de veiligheid ook heel belangrijk. De 
duurder meters voldoen minstens aan veiligheidscatego- 
rie Cat 111/1000 V en Cat IV/600 V, bij de goedkopere 
modellen zitten enkele exemplaren die in een lagere cate¬ 
gorie vallen. 

De keus is hier duidelijk, wie incidenteel gebruik maakt 
van een multimeter maar toch geen speciale meetfuncties 
zoals capaciteit en frequentie wil missen (plus natuurlijk 
de pc-connectiviteit!), die kan prima uit de voeten met de 
minder kostbare meters uit dit overzicht. Hier bevielen ons 
vooral de Voltcraft VC-920 en de UNI UT70B goed, die 
bovendien inclusief heel bruikbare pc-software worden 
geleverd. 

Bij de duurdere meters is de keus moeilijker te maken, 
ze hebben elk hun specifieke eigenschappen en voorde¬ 
len. In de meeste gevallen moet de pc-software wel apart 
worden aangeschaft, denk daar aan bij het totale kosten¬ 
plaatje. Zowel de Fluke 1 89 als de Agilent U1252A, de 
beide Sanwa's, de Metrixen en de Gossens zijn solide, 
nauwkeurige meters met uitgebreide software. Een eer¬ 
volle vermelding krijgt de Metrix MTX3283 vanwege zijn 
unieke concept dat we in de multimeterwereld nog niet 
eerder hebben gezien. Of hij echt handig in het gebruik 
is, moet de praktijk nog uitwijzen, maar de ontwerpers 
van Chauvin Arnoux (de fabrikant van Metrix) zijn wel 
creatieve jongens met durf! 

Hierna volgt het overzicht van de meters met de bijbeho¬ 
rende pc-software. 

( 60321 ) 



Meter: 

We kennen Agilent voornamelijk van de 
grotere meetapparaten, maar ze hebben 
ook enkele handzame multimeters in hun 
programma. 

De U1252A ziet er robuust en gripvast 
uit. Dubbel display (5 digits) met bar- 
graph, duidelijke verlichting, veel meet¬ 
functies (zoals capaciteit, frequentie, 
temp.), maar ook een ingebouwde blok- 


Agilent U1252A 


golfgenerator met instelbare duty-cycle. 
True-RMS-meting tot 100 kHz, frequen- 
tiemeting tot 100 MHz. Stand-alone da- 
talogging mogelijk met intern geheugen 
voor 200 meetwaarden. Er zijn veel ac¬ 
cessoires beschikbaar voor deze meter. 
Diverse speciale instellingen zijn via een 
setup-mode toegankelijk. 

Software: 

De Basic Edition van de Agilent GUI Da¬ 
talogger toont een overzichtelijk ven¬ 
ster met links de meterinstellingen en 
rechts een aantal tabbladen die kun¬ 
nen worden geselecteerd voor de ta¬ 
bel met meetwaarden, de tijdgrafieken, 
de lijst met interne geheugenwaarden 
van de meter en tenslotte nog een tab 
voor het instellen van de ingebouwde 
blokgolfgenerator. 

Voor het loggen kan een datum- en tijd- 
venster worden aangegeven, plus inter¬ 
valtod en andere zaken. Alle meetwaar¬ 
den worden als csv-bestand met een au¬ 
tomatisch gegenereerde bestandsnaam 


weggeschreven. Opvallend zijn de vele 
functies om de meter vanuit het program¬ 
ma te bedienen. 
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Digitek DT-4000ZC 



Meter 

Eenvoudige handzame multimeter met 
losse rubber beschermhuls. Het display 
heeft een resolutie van 3 3/4 digit. Ook 
hier is de mogelijkheid aanwezig om fre¬ 


quentie en capaciteit te meten Aparte 
drukknoppen voor relatief-meting, een 
hold-functie en omschakelen tussen fre¬ 
quentie en duty-cycle. 

De verbinding met de pc gebeurt op een 
nogal afwijkende wijze met behulp van 
een 3,5-mm-klinkstekerbusje op de voor¬ 
zijde. Er is niet aangegeven of de seriële 
verbinding galvanisch gescheiden is. Er 
is een auto-power-off-functie ingebouwd 
die voor langdurige metingen via de pc 
kan worden afgeschakeld. 

Software 

Het bij de meter geleverde DMM-pro- 
gramma is wat afwijkend van opzet 
t.o.v. de meeste andere. Het basisven¬ 
ster toont in grote cijfers de momentele 
meetwaarde met daaronder een analo¬ 
ge schaal met wijzer. 



nen de vensters niet in grootte veranderd 
worden. Men kan de totale logtijd en 
de intervaltijd kiezen. Er zijn wel enkele 
instelmogelijkheden, maar die zijn vrij 
beperkt. Data-opslag is mogelijk in een 
kommagescheiden tekstformaat. 


Met behulp van knoppen kan men apar¬ 
te vensters openen voor de tabel met ge¬ 
meten waarden en de grafiek die het 
verloop in de tijd weergeeft. Helaas kun- 


Digitek DT8000 



Meter: 

Het grotere broertje van de 4000 biedt 
een hogere resolutie (5 digits), een uit- 
gebreider display (met o.a. weergave 
van twee waarden simultaan in sommi¬ 


ge bereiken) en een aantal functies die 
we niet overal aantreffen. Zo is er een 
ingebouwde blokgolfgenerator tot 5 kHz 
met instelbare duty-cycle. Naast knop¬ 
pen voor Max/Min en Rel. is er ook een 
timer-knop om na een instelbare tijd een 
alarm te geven. 

Verder kunnen drempelwaarden worden 
ingevoerd waarbij de meter een indica¬ 
tie geeft als deze waarden over- of on¬ 
derschreden worden. Ondanks de stan¬ 
daard DB9-connector op de behuizing 
heeft de meter intern toch een optische 
koppeling voor een galvanische schei¬ 
ding met de pc. 

Software: 

Het bijbehorende programma is geheel 
anders dan dat bij de 4000. In het ba¬ 
sisvenster verschijnen de twee digitale 
waarden die ook op het LCD van de 
meter staan. Daaronder bevindt zich 
een analoge wijzer en links is het meet- 
verloop in de tijd te zien. Er zitten be¬ 
hoorlijk wat instelmogelijkheden in het 



programma, de meeste functieknoppen 
en instellingen van de meter zijn ook via 
het pc-programma toegankelijk (teer- 
wegcommunicatiel). Na het oproepen 
van een opgeslagen tabel met meetdata 
verschijnt deze in een apart venster met 
daaronder een grafisch verloop. 
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Fluke 189 



Meter: 

Veelzijdige multimeter in forse, degelij¬ 
ke behuizing. Hoge basisnauwkeurig¬ 
heid van 0,025%. Duidelijk display van 
4,5 digit (5000) met aparte bargraph. 
Naast de standaard functies kan ook in 
dBm/dBV worden gemeten, Siemens, 
graad Celsius en Fahrenheit. 

Tevens zijn frequentie en capaciteit mo¬ 
gelijk. Voor wisselspanningen true-RMS- 


meting tot 100 kHz. Aparte knoppen 
voor MIN/MAX/AVG, Hold, Relatief 
en flankkeuze van meetsignaal. Stand- 
alone logging mogelijk met behulp van 
intern geheugen. Setup-menu voor di¬ 
verse instellingen. 

Software: 

De apart verkrijgbare software Fluke- 
View Forms is een uitgebreid program¬ 
ma dat werkt met 'formulieren' die men 
zelf een gewenste indeling kan geven. 
Het programma biedt talrijke instelmo¬ 
gelijkheden (bijv. start- en stop-logtijd 
voor een meting, procentuele verande¬ 
ring van de meetwaarde waarbij gere¬ 
ageerd moet worden). 

Het is ook mogelijk de meetwaarden 
van twee of drie meters tegelijk te la¬ 
ten zien. De formulieren kunnen in hun 
geheel worden opgeslagen, maar de 
data kunnen ook apart worden geëx¬ 
porteerd (csv-formaat). Verder kan het 
logging-geheugen in de meter zelf wor¬ 
den uitgelezen en de data zichtbaar ge¬ 




maakt. Vanuit het programma kunnen 
tevens allerlei basisinstellingen van de 
meter worden uitgevoerd. 


Gossen Metra watt Metra hit X-TRA 



Meter: 

Flinke, stevig uitziende meter met dikke 
rubber stoothuls. 4 1 /2 digit display met 
grote cijfers en bargraph. Veel meetbe- 
reiken, waaronder ook frequentie, tem¬ 
peratuur en capaciteit. True-RMS-meting 
tot 20 kHz. Inschakelbaar laagdoorlaat- 
filter voor laagfrequent-wisselspannings- 
metingen. Intern geheugen voor 15.400 
meetwaarden. IP52-bescherming tegen 
stof en water. Autoranging-stroommeting 


van 100 mA tot 10 A via één aansluit- 
bus. Unieke meetbusvergrendeling geeft 
alleen de aansluitbussen vrij die bij het 
gekozen meetbereik horen. 

Software: 

De bijbehorende software Metrawin 10 
is geschikt voor het werken met maxi¬ 
maal 10 multimeters tegelijk. 

De gebruiker kan kiezen tussen weerga¬ 
ve van de meetwaarde als getalwaar¬ 
de (met bargraph), op een analoge 
schaal of in een tijdgrafiek (natuurlijk 
ook een tabel met waarden), combina¬ 
ties hiervan zijn slechts beperkt moge¬ 
lijk. Behalve een Y-t-recorder kan ook 
een X-Y-recorder op het scherm worden 
getoond voor Lissajous-figuren. Aparte 
functie voor FFT-analyse van het geme¬ 
ten signaalverloop. De gemeten data 
kunnen in verschillende formaten wor¬ 
den weggeschreven. 

Vanuit de software kunnen verschil¬ 
lende instellingen van de aangesloten 



multimeter(s) worden bediend. De in¬ 
terne geheugeninhoud van de multime¬ 
ter kan worden uitgelezen en op het 
scherm zichtbaar gemaakt. 
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Gossen Met ra watt Metrahit 29S 



Meter: 

Dit model ziet er nog robuuster uit dan 
de Metrahit X-tra. Drievoudig display, 
diverse setupmogelijheden via vier func¬ 
tietoetsen. Hoge nauwkeurigheid met 5 


1/3 digits, basisnauwkeurigheid 0,02%. 
Ook geschikt als vermogensmeter en 
voor netstoringsanalyse. Intern datalog- 
ger-geheugen van 128 KB voor de op¬ 
slag van meetwaarden. True-RMS-meting 
met bandbreedte tot 100 kHz. Naast de 
bekende meetmogelijheden (zoals V/A/ 
Q/ f,C/T) kan ook W, VA, Var, Wh en 
VAh gemeten worden. 

De meter wordt dan ook standaard gele¬ 
verd met drie meetsnoeren! Ingebouwde 
frequentiegenerator tot 1 kHz en inge¬ 
bouwde klok. Ook hier weer de bijzon¬ 
dere vergrendeling van de meetbussen. 

Software: 

De Metrawin-software wordt ook bij 
deze meter gebruikt. Voor het koppe¬ 
len van de 29S met de computer wordt 
een aparte adapter geleverd die boven 
op de meter wordt geschoven. Nog en¬ 
kele aanvullende opmerkingen over het 
programma. 

Er zitten relatief veel bewegingsmoge¬ 
lijkheden voor de data en het uitprinten 
in het programma. Het is verder moge¬ 



lijk om commentaarvelden in bijv. gra¬ 
fieken te plaatsen. Door middel van een 
wetenschappelijke calculator kunnen 
verschillende meetdata met formules 
worden bewerkt, triggerniveaus kunnen 
voor alle aangesloten instrumenten apart 
worden ingesteld. 


Metrix MX26 



Meter: 

Goed doordachte compacte multimeter 
met 3 3/4 digit display en bargraph, 
met enigszins afwijkende bediening. 
Naast een verlichtingsknop vinden we 


hier een geheugentoets waarmee de 
momentele display-waarde in een ge¬ 
heugen kan worden opgeslagen. Met 
behulp van een Peak-toets kan de meter 
kortstondige stroom- of spanningspieken 
opslaan. Capaciteits- en frequentiemeet- 
bereik zijn ook hier aanwezig. De meter 
heeft true-RMS-meting tot 100 kHz. Op¬ 
vallend zijn verder de spanningsingang 
die zich helemaal links bevindt (zit op 
alle andere meters rechts) en de door¬ 
dachte constructie van het batterijvak, 
waaronder tevens de zekeringen voor 
de stroombereiken zitten. 

Software: 

SX-DMM van Metrix is een overzich¬ 
telijk programma met veel mogelijkhe¬ 
den. Hier is geen analoge meterschaal 
te zien, maar alleen een tabel met de 
gemeten waarden, de actuele meet¬ 
waarde en een tijdkarakteristiek. De 
gewenste meetgrootheid en het bereik 
kunnen al in de software worden gese¬ 
lecteerd, wanneer de meter verkeerd is 
ingesteld wordt dat meteen teruggemeld. 



Er kunnen diverse berekeningen op de 
gemeten waarden worden uitgevoerd 
(verschillende functies beschikbaar) en 
er kunnen ook meerdere metingen te¬ 
gelijk worden uitgevoerd (of bijv twee 
meetwaarden bij elkaar opgeteld). Er is 
een aparte uitvoer voor Excel-formaat 
ingebouwd. 
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Metrix MTX3283 



weergave van verschillende meetwaar¬ 
den, tot vier meetwaarden plus bar- 
graph tegelijk mogelijk, alle standaard 
meetfuncties inclusief capaciteit, fre¬ 
quentie en temperatuur, hold, peak- en 
geheugentoetsen en nog veel meer. 



Meter: 

De meest extravagante meter die we tot 
nu toe in handen hebben gehad. Futuris¬ 
tische vormgeving, opklapbaar grafisch 
display met diverse weergavemogelijk¬ 
heden, menubesturing, seriële interface 
plus Bluetooth. 

Weer even terug naar het rijtje van mo¬ 
gelijkheden en eigenschappen. 5 1/2 
digit display, grafische of numerieke 


De aansluitbussen zitten aan de voor¬ 
zijde, zodat de meetsnoeren tijdens ge¬ 
bruik niet in de weg zitten. 

Software: 

De software SX-DMM is dezelfde als bij 
de MX2ó van Metrix gebruikt wordt. 
Zoals daar al beschreven biedt het pro¬ 
gramma veel mogelijkheden voor het 
opslaan en bewerken van meetwaar¬ 
den, zelfs kunnen rechtstreeks formu¬ 
les voor bepaalde bewerkingen in het 
meetproces worden opgenomen. 

Alle meterinstellingen kunnen vanuit 
het programma plaats vinden. Het pro¬ 
gramma biedt verder de mogelijkheid 
om als Webserver te functioneren, waar¬ 
door het mogelijk wordt om de geme¬ 



ten data te bekijken vanaf elke compu¬ 
ter die op het netwerk in het bedrijf is 
aangesloten. 


Sanwa PC510 



Meter: 

Deze grijze meter met grijze rubber 
stoothuls heeft weliswaar een zeer on¬ 
opvallend uiterlijk, heeft toch heel wat 
te bieden. Het gekalibreerde instru¬ 
ment biedt een 3 3/4-digit display met 
grote cijfers en een aparte bargraph 
die snel reageert (óOx/s volgens de 
handleiding). 

Ook hier de gebruikelijke range aan 
meetbereiken, waaronder capaciteit 


(tot 10 mF), frequentie en tempera¬ 
tuur. Aparte knoppen voor Max/Min, 
Rel, Hold, Peak Hold en een aparte 
vergrootknop voor het uitrekken van 
de bargraph-schaal. True-RMS-meting 
tot 20 kHz. Apart 50-Q-meetbereik en 
50-mV-DC-bereik. 

Software: 

Sanwa heeft twee software-pakketten, 
PC Link en PC Link Plus, met de laat¬ 
ste kan men loggen met maximaal acht 
meters tegelijk. Het programma ziet er, 
net als de meter, erg onopvallend uit. 
We zien alleen een groot grafisch tijd- 
venster voor de gemeten waarden, met 
daarboven de tabel met meetdata en 
rechts nog een kader met instellingen. 

Naast de intervaltijd kan men ook een 
tijdvenster en een datum opgeven waar¬ 
binnen metingen worden verricht, er 
kan een linearisatietabel worden inge¬ 
voerd, boven- en onderlimieten kunnen 
worden ingesteld en er kan een relatie¬ 
ve meting worden gedaan. Data-uitvoer 



in csv-formaat voor import in bijv. Excel. 
De data kan ook direct in Excel worden 
ingevoerd. 
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Sanwa PC5000 



Meter: 

Dit apparaat lijkt qua uiterlijk volledig 
op de PC510: dezelfde grijze behui¬ 
zing met dezelfde afmetingen en ook 
dezelfde rubber huls. De specificaties 


liggen hier echter een stuk hoger. Naast 
de identieke bargraph treffen we hier 
een 5 3/4-digit display aan, dat via een 
druktoets kan worden teruggeschakeld 
naar 4 3/4 digits bij DC-spanning en 
frequentie voor een snellere reactietijd 
(5 x/s i.p.v. 1,25 x/s). Ook hier vin¬ 
den we true-RMS-meting tot 20 kHz, ca¬ 
paciteit en frequentie, evenals de extra 
gevoelige bereiken voor ohmmeting en 
gelijkspanningen. 

Extra mogelijkheden zijn het meten van 
lusstroom voor seriële verbindingen, 
dBm-meting en duty-cycle-meting. 

Software: 

Ook bij dit model kan PC Link worden 
gebruikt. De mogelijkheden zijn bij deze 
meter identiek aan wat al beschreven is 
bij de PC510. 

Opvallend is het feit dat de software 
meteen reageert op omschakelen van 
de meter naar een ander bereik of een 
andere resolutie; zelfs bij het omschake¬ 



len van 4 3/4 naar 5 3/4 digits werd 
bij de eerstvolgende meting meteen de 
correcte data overgenomen. De software 
biedt ook nog de mogelijkheid om ge¬ 
meten data eenmalig of in tijdsinterval¬ 
len per e-mail naar een van te voren ge¬ 
kozen adres te sturen, of een e-mail te 
sturen als een bepaalde drempelwaarde 
wordt bereikt. 


Sinometer MS8218 



Meter: 

Grote meter met donkergroene rubber 
huls. Display met grote cijfers, 4 3/4 
digits, met daarboven een bargraph. Ba¬ 
sisnauwkeurigheid 0,03% en true-RMS- 


meting tot 20 kHz. Naast de standaard 
functies vinden we ook hier standen 
voor capaciteits- en frequentie(+duty- 
cycle)meting. Verder vinden we hier een 
aparte stand voor dBm-meting. 

Grote drukknoppen voor Max/Min, Rel 
en Hold. Uitschakelbare auto-power-off 
na 15 min. met aparte wake-knop om 
het apparaat weer in te schakelen. Op¬ 
vallend is de voeding voor deze meter: 
zes AAA-cellen. 

Software: 

De meeste fabrikanten houden voor de 
software dezelfde opzet aan. Dat is 
hier ook het geval: analoge en digitale 
schaal, een tijdgrafiek en een tabel met 
de meetwaarden zijn allemaal in één 
venster zichtbaar. 

Grappig is de analoge meter met inge¬ 
bouwde vertraging alsof het een echte 
meternaald is. Er zijn weinig instellin¬ 
gen mogelijk, alleen het meetinterval 
kan worden gekozen tussen 0,5 en 5 



seconden. Daardoor is alles wel duide¬ 
lijk en overzichtelijk in het gebruik. Op¬ 
slaan van data gebeurt in csv-formaat. 
Na oproepen van een bestand verschijnt 
een apart venster met een keurig meet¬ 
waardenoverzicht en bijgaande tijdgra¬ 
fiek, waar je met de cursor doorheen 
kunt lopen om de waarden per meetpunt 
zichtbaar te maken. 


6/2007 - elektuur 


25 




































































INFO & MARKT 


SERIËLE MULTIMETERS 




UNI-T UT70B 



Meter: 

Grote stevige meter, voorzien van rub¬ 
ber beschermhuls. Het 3 3/4 digit dis¬ 
play is behoorlijk groot en goed aflees¬ 
baar, met tevens een bargraph. Apart 
inschakelbare verlichting. Auto-power- 
off-functie schakelt na 30 min. het ap¬ 
paraat uit. 


Alle meetmogelijkheden van de andere 
meters zijn ook hier aanwezig: naast de 


standaard bereiken dus ook capaciteit, 
frequentie/toerental en zelfs aparte be¬ 
reiken voor graad Celsius en Fahrenheit. 
Aparte functieknoppen voor Hold, Min/ 
Max, Rel. en inschakelen RS232-verbin- 
ding. Het display reageert wat springe¬ 
rig, maar verder een meter waar goed 
mee te werken valt in de praktijk. 

Software: 

Het meegeleverde interface-programma 
is vrijwel identiek met het programma 
dat bij de Voltcraft VC-920 wordt ge¬ 
leverd en het biedt dan ook dezelfde 
functionaliteit. 

Vier vensters zijn zichtbaar: de meet¬ 
waarde in cijfers, een analoge meter- 
schaal, een kolom met gemeten waar¬ 
den en een tijdgrafiek. 

Het aantal metingen kan worden inge¬ 
steld, evenals de intervaltijd. Data kan 
in verschillende formaten worden weg¬ 
geschreven. Bij deze meter wordt welis¬ 
waar een optische RS232-interface ge¬ 



leverd, maar op de meegeleverde CD 
staan ook USB-drivers. 


Velleman DVM 345DI 



Identiek met MAS-345 


Meter: 

Standaard 3 3/4 digit meter met een 
verwijderbare zachtplastic beschermhol- 
ster. Apart inschakelbare achtergrond- 
verlichting. Er is tevens een bargraph 
onder de digits zichtbaar. 

Naast de normale meetbereiken treffen 
we hier een aparte stand aan voor het 


meten van de hfe van transistoren (via 
een kleine connectorvoetje), twee sepa¬ 
rate capaciteitsbereiken en een tempe- 
ratuurmeetstand voor de meegeleverde 
temperatuursensor. 

Geen automatische uitschakeling van 
batterij. Bijzondere RS232-aansluiting 
via connector met 5 lange pennen, er 
wordt niet vermeld of er een galvani¬ 
sche scheiding aanwezig is. 

Software: 

Het programma MAS-View toont na het 
starten vier vensters: de DC/AC-instel- 
ling met daarnaast de gemeten waar¬ 
de in cijfers, een balkdiagram met een 
procentuele indicatie, een tabel met de 
meetwaarden en een grafiek die het 
meetverloop in de tijd weergeeft. 

Elk venster kan apart worden vergroot, 
de sampling-tijd kan worden ingesteld 
en er is een buzzer-functie voor over- 
of onderschrijding van een ingestelde 
drempelwaarde. De data wordt alleen 



in een soort tekstformaat weggeschre¬ 
ven (.dat), het bestandsbeheer in het 
programma is erg onoverzichtelijk. 
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Voltcraft VC820 



Meter: 

Betaalbare meter met gripvaste buiten¬ 
bekleding en duidelijk 3 3/4 digit dis¬ 
play. Ondanks de lage prijs zijn toch 
alle standaard functies aanwezig, ook 


frequentie en capaciteit. Aparte knop¬ 
pen voor handmatig meetbereik instel¬ 
len, duty-cycle, relatieve meting en hold- 
functie. Basisnauwkeurigheid 1%. 

Helaas geen automatisch uitschakelen 
van voedingsspanning na bepaalde tijd, 
verder een goed basisapparaat, zeker 
voor deze prijs. 

Software 

De software lijkt op die van de VC920, 
maar bevat wat minder mogelijkhe¬ 
den. De koppeling gebeurt via de 
meegeleverde optische RS232-kabel. 
Het pc-progamma is eenvoudig maar 
overzichtelijk. De momentele waarde 
wordt op een analoge schaal en groot 
in cijfers getoond. Verder verschijnen 
de gemeten waarden in een tabel en 
in een grafiek. 



Het bestandsbeheer is in deze versie be¬ 
perkt, men kan de gemeten data in een 
standaard file wegschrijven en weer op¬ 
roepen, de naam hiervan kan niet ver¬ 
anderd worden. 


De tijd van de sampling-intervallen kan 
worden ingesteld, de meter blijft conti¬ 
nu ongeveer eenmaal per seconde een 
meetwaarde leveren. 


Voltcraft VC92Q 



Meter: 

Flinke meter met zacht rubberen zijkan¬ 
ten. Groot display met dubbele aandui¬ 
ding en bargraph, heldere witte achter- 
grondverlichting en automatische uit¬ 


schakeling van apparaat na instelbare 
tijdsduur. 4 3/4 cijferig hoofd-display 
(40000). 

Veel instelmogelijkheden, zoals Min/ 
Max-aanduiding, Peak, Hold, Rel., op¬ 
slaan en weergeven van een aantal 
meetwaarden. Frequentie- (400 MHz) 
en capaciteitsmeting (40 mF). True-RMS- 
meting tot 400 kHz. Goed verzorgd ap¬ 
paraat met veel mogelijkheden en com¬ 
plete leveromvang. 

Software: 

De meegeleverde software is duidelijk 
en overzichtelijk. Het venster toont de 
actuele waarde, een analoge meter- 
schaal, de gemeten waarden in cijfers in 
een tabel en tenslotte een grafiek waarin 
de gemeten waarden verschijnen. Kop¬ 
peling via RS232. Er is ook een USB 
aansluitmogelijkheid, daarvoor is een 
optionele kabel nodig. Geen Helpfunc¬ 
tie aanwezig. 

Men kan een standaard aantal records 
laten meten of oneindig instellen. De ge¬ 



meten waarden kunnen worden opgesla¬ 
gen in een bestand (Excel-, database- of 
tekstformaat) en ook weer worden inge¬ 
lezen. Men kan de sampling-interval in 
seconden invoeren, in de grafiek kan 
worden gescrolled en ingezoomd. 
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INFO & MARKT 


SERIËLE MULTIMETERS 


Merk & model 

Prijs circa 
€ excl. BTW 

Aantal digits 

Basis¬ 
nauwkeurig¬ 
heid [%] 

C 

f 

AC 

True-RMS 1 

Overige bereiken 

Digitek DT-4000ZC 

32 

3 3/4 (4.000) 

0,5 

100 pF 

10 MHz 

- 

duty-cycle 

Voltcraft VC-820 

40 

3 3/4 (4.000) 

0,9 

loo a/f 

10 MHz 

- 

- 

Sinometer MAS-345 

49 

3 3/4 (4.000) 

0,5 

400 nF 

- 

- 

hfe 

Velleman 

DVM345DI 

63 

3 3/4 (4.000) 

0,5 

400 nF 

- 

- 

hfe 

Digitek DT8000 

73 

4 5/6 (80.000) 

0,03 

100 a/F 

8 MHz 

- 

toerental, dBm 

UNI-T UT70B 

73 

3 3/4 (4.000) 

0,8 

40 mF 

400 MHz 

- 

toerental 

Voltcraft VC-920 

105 

4 3/4 (40.000) 

0,1 

40 mF 

400 MHz 

400 kHz 

duty-cycle, RS232 

Sinometer MS821 8 

181 

4 5/6 (50.000) 

0,03 

5 mF 

2 MHz 

20 kHz 

duty-cycle, dBm 

Sanwa PC51 0 

212 

3 5/6 (5.000) 

0,06 

1 mF 

125 kHz 

20 kHz 

- 

Metrix MX 26 

237 

4 5/6 (50.000) 

0,3 

50 mF 

500 kHz 

1 00 kHz 


Sanwa PC5000 

351 

5 5/6 (500.000) 

0,03 

1 mF 

2 MHz 

20 kHz 

duty-cycle, dBm, RS232 

Gossen Metrawatt 
Metra hit x-tra 

449 

4 1/2 (12.000) 

0,05 

1 mF 

1 MHz 

20 kHz 

pulsbreedte 

Agilent U1252A 

450 

4 5/6 (50.000) 

0,025 

100 mF 

20 MHz 

1 00 kHz 

pulsbreedte, dBm, dBV 

Fluke 189 

509 

4 5/6 (50.000) 

0,025 

50 mF 

1 MHz 

1 00 kHz 

pulsbreedte, dBV 

Gossen Metrawatt 
29S 

639 

5 1/3 (310.000) 

0,02 

30 mF 

300 MHz 

1 00 kHz 

dB, W, VA, Var, Wh, Wah 

Metrix MTX 3283 
Bluet. 

670 

5 1/2 (100.000) 

0,02 


2 MHz 

200 kHz 

dB, pulsbreedte 

7 Woorde niet onderling vergelijkbaar i.v.m. afwijkende opgave nauwkeurigheid per fabrikant 


Merk & model 

Verlicht 

display 

Auto-of f 

Extra functies 

M=Min/Max, A=Average, H = Hold, P=Peak, R=Rel. 

Kabel 

Software 

Prijs € 
excl. BTW 2 

Digitek DT-4000ZC 

- 

• 

H, R 

RS232 

incl. 

- 

Voltcraft VC-820 

- 

- 

H, R 

RS232 

incl. 

- 

Sinometer MAS-345 


- 

- 

RS232 

incl. 

- 

Velleman 

DVM345DI 


- 

- 

RS232 

incl. 

- 

Digitek DT8000 

- 

- 

8 H, R 

RS232 

incl. 

- 

UNI-T UT70B 



M, H, R, 

RS232 

incl. 

- 

Voltcraft VC-920 



M, H, 8 R 

RS232 

incl. 

- 

Sinometer MS821 8 



M, H, R 

RS232 

incl. 

- 

Sanwa PC51 0 

- 


M, H, 8 R, Zoom 

RS232 

PC-Link 

110 

Metrix MX 26 



8 Mem 

RS232 

SX-DMM 

150 

Sanwa PC5000 

- 


M, H, 8 R 

RS232 

PC-Link 

110 

Gossen Metrawatt 
Metra hit x-tra 



M, H, blokgolfgen., datageheugen 

USB 

Metra Win 

190 

Agilent U1252A 



M, H, P, R, blokgolfgen., datageheugen 

USB 

incl. 

- 

Fluke 189 



M, A, H, 8 R/ datageheugen 

USB 

FlukeView 

Forms 

175 

Gossen Metrawatt 
29S 



M, H, blokgolfgen., datageheugen, stopwatch 

USB 

Metra Win 

190 

Metrix MTX 3283 
Bluet. 



M, H, 8 R/ datageheugen 

USB 

SX-DMM 

150 

2 software inclusief kabel 


Fabrikant 

Type 

Internet-adres 

fabrikant 

Distributeur/dealer NL/B 

Internet-adres 

Agilent 

U1252A 

www.agilent.com 

Agilent Nederland, Tucana 

www.agilent.nl,www.tucana.com 

Digitek 

Sinometer 

Uni 

DT-4000ZC, DT8000 
MAS-345, MS8218 
UT70B 

www.elv.de 

ELV 

www.elv.de 

Fluke 

189 

www.fluke.nl 

o.a. Havé Digitap, Euro Index 

www.have-bv.nl,www.euro-index.nl 

Gossen Metrawatt 

28S, Metra hit x-tra 

www.gossenmetrawatt.com 

o.a KWx B.V., Havé Digitap 

www.kwx.nl,www.have-bv.nl 

Metrix 

MX 26, MTX 3283 

www.chauvin-arnoux.fr 

o.a. PrintTec 

www.printtec.nl 

Sanwa 

PC510, PC5000 

www.sanwa-meter.co.jp 

o.a. WM-Elektronica 

www.wmelektronica.nl 

Velleman 

DVM345DI 

www.velleman.be 

elektronica-handelaren 


Voltcraft 

VC-820, VC-920 

www.conrad.de 

o.a. Conrad NL 

www.conrad.nl 
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PRAKTIJK 


METEN 



Wat gebeurt er in de buurt? 


Jason Hecker 

Bij dit project worden gedeelten van een chip die eigenlijk is bedoeld voor 2,4 GHz digitale 
radio-ontvangst gebruikt om een eenvoudige spectrum-analyser te bouwen. Daarmee is 
het mogelijk om een beeld te krijgen van het gebruik van de 2,4 GHz WiFi-band in de directe 
omgeving. Dit kan nuttig zijn bij het kiezen van een optimaal kanaal en bij het oplossen van conflicten 
tussen WiFi-apparaten die elkaar storen. 



De ISM-band (ISM = Industrial, Scien- 
tific and Medical) op 2,4 GHz heeft in 
de laatste jaren heel wat toepassingen 
voor persoonlijke draadloze communi¬ 
catie over korte afstanden mogelijk 
gemaakt. Omdat er geen licentie voor 
nodig is en de toewijzing van kanalen 
op een universele manier geregeld is, 
zijn er talloze nieuwe mogelijkheden 
voor thuis en op kantoor ontstaan. We 
kunnen daarbij denken aan de alom te¬ 
genwoordige WiFi-LAN-communicatie, 
maar ook aan draadloze telefoons, au- 
dio- en videozendsystemen, draadloze 
toetsenborden en muizen en natuurlijk 


Bluetooth. Dat er geen licentie (zend¬ 
vergunning) nodig is, wil nog niet zeg¬ 
gen dat iedereen zomaar zijn eigen zen¬ 
der mag gaan bouwen en gebruiken: 
Er bestaan regels voor het maximale 
zendvermogen en de bandbreedte, toe- 
gestane antenneconstructies en derge- 
lijke. Er moet worden aangetoond dat 
apparatuur voor de 2,4-GHz-band aan 
deze eisen voldoet voordat een product 
op de markt gebracht mag worden. De 
typegoedkeuring voor nieuwe appara¬ 
tuur moet verkregen worden via de er¬ 
kende instellingen in een land. 


Het hart van dit project 

We maken hier gebruik van de CY- 
WUSB6935 van Cypress Semiconduc- 
tors. Dit is een complete modemchip 
voor draadloos zenden en ontvangen, 
die kan worden gebruikt zonder veel 
externe componenten. 

De datasheets van de CYWUSB6935 en 
de module zijn te vinden in [1] en [2]. 
Zoals te zien is in het vereenvoudigde 
blokschema in figuur 1 bevat de 6935 
een modulator, een programmeerbare 
referentiefrequentie, een demodulator 
en (voor dit project erg belangrijk) een 
RSSI (Received Signal Strength Indi¬ 
cator). Onze spectrum-analyser wordt 
opgebouwd door de programmeerba¬ 
re frequentiereferentie te gebruiken in 
combinatie met deze signaalsterkteïn- 
dicator. Door de frequentie periodiek 
te verhogen en telkens kort daarna de 
signaalsterkte uit te lezen, wordt een 
beeld van de bezetting in de 2,4-GHz- 
band opgebouwd. Daarmee kan gezien 
worden welke frequenties in de band 
gebruikt worden. 

De chip wordt geleverd in een QFN-be- 
huizing. Dat is een SMD-behuizing die 
niet geschikt is om met een normale 
soldeerbout op een print gesoldeerd te 
worden. Gelukkig levert Cypress een 
module waarop de chip al voorgemon¬ 
teerd is, zodat ook gewone stervelin¬ 
gen met een eenvoudige soldeerbout 
van de mogelijkheden van deze chip 



Figuur 1. Blokschema van de CYWUSBB6935 WiFi data transceiver van Cypress. 
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gebruik kunnen maken. Naast de chip 
zelf bevat de module ook antennes en 
enkele ondersteunende componenten 
die de chip nodig heeft om te kunnen 
werken. Als ontwerper hoeven we al¬ 
leen te zorgen voor een voedingsspan¬ 
ning en wat digitale signalen om de 
chip te besturen. 

Cypress levert overigens samples van 
de CYWUSB6935. 

Interface 

De interne registers van de chip kun¬ 
nen gelezen en beschreven worden via 
het eenvoudige SPI-protocol. Omdat 
deze CMOS-chip werkt met een voe¬ 
dingsspanning van 3 V is er wel een 
niveau-aanpassing nodig om de sig¬ 
nalen van een microcontroller of een 
TTL-poort te kunnen gebruiken. In dit 
project wordt gebruik gemaakt van de 
parallelle poort van de pc of laptop, 
maar het is ook heel goed mogelijk om 
de output-poort van een gewone mi¬ 
crocontroller te gebruiken voor de aan¬ 
sturing van de chip. 

Vanwege de voedingsspanning van 
3 V (of, om precies te zijn 2,7...3,6 V) is 
de koppeling van de chip met de bui¬ 
tenwereld gemakkelijk te realiseren. 
Het schema van de spectrum-analy- 
ser in figuur 2 is dan ook verrassend 
eenvoudig. 

Er zijn verschillende mogelijkheden 


voor het voeden van de 
chip zelf. De parallelle poort 
kan niet voldoende stroom 
leveren, maar de USB-poort 
kan dat wel. Met twee sili- 
ciumdiodes in serie kan de 
spanning van 5 V worden 
teruggebracht tot ongeveer 

3.6 V. Drie diodes zouden 
er 2,9 V van maken. Beide 
keuzes voldoen dus voor 
het voeden van de chip. 

Vaak is de voedingsspan¬ 
ning uit de PC geen 5 V 
maar iets lager, soms maar 

4.7 V. Dat komt vooral voor 
bij goedkope voedingen of 
als de voeding bijna over¬ 
belast wordt. Twee diodes 
volstaan dus. Een duurder 
alternatief is om gebruik te 
maken van een geïntegreer¬ 
de spanningsregelaar om 
de spanning terug te bren¬ 
gen van 5 V naar 3,3 V. Na¬ 
tuurlijk kan de schakeling 
ook gevoed worden uit een 
laboratoriumvoeding. 

De TTL-niveaus op de paral¬ 
lelle poort van de PC kun¬ 
nen eenvoudig aangepast 
worden voor koppeling met 
de 3,3 V SPI-poort. Het digi- Figuur 2. Schema van de spectrum-analyser voor de 2,4 GHz WiFi-band op basis 

tale spanningsniveau van van de CYWUSB6935 van Cypress. De USB-aansluiting is alleen bedoeld voor het 

de PC kan met een eenvou- ™eden van de schakeling! 
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Figuur 3a. 802.11 b WLAN-activiteit op kanaal 9. 



Figuur 3b. Een lokale bron, waarschijnlijk het kloksignaal van 
een CPU. 



Figuur 3c. Een Bluetooth USB-dongle is op zoek naar een 
partner om data mee uit te wisselen. 



Figuur 3d. Een magnetron overstraalt het hele spectrum. 


dige spanningsdeler tot de gewenste 
spanning worden gereduceerd. Als de 
lijnen van de pc als input werken, kan 
gewoon het signaal van de 3,3-V-logica 
gebruikt worden, omdat de TTL-stan¬ 
daard voorschrijft dat signalen van 2,4 V 
en hoger als een logische één gelezen 


moeten worden. Het uitgangssignaal 
van een TTL-poort kan dus tussen 5 V 
en 2,4 V liggen voor een logische één. In 
de praktijk heeft de auteur nooit lagere 
spanningen voor een logische één aan¬ 
getroffen dan 4 V. Een spanningsdeler 
met een verzwakking van 0,6 volstaat 
dus om de juiste logische niveaus te 
maken voor 3-V-logica. 

De SPI-bus maakt gebruik van de lijnen 
RESET, MOSI (data uit), MISO (data in), 
SCK (klok) en SS (slave select). Met die 
laatste lijn worden het begin en einde 
van de dataoverdracht aangegeven. 
Het SPI-protocol werkt onder besturing 
van de host. De dataoverdracht vindt 
plaats in MSB-volgorde (Most Signifi¬ 
cant Bit eerst). Het eerste byte dat naar 
de MOSI-lijn geschreven wordt, bevat 
twee besturingsbits en zes adresbits. 
Bij schrijfacties wordt dit eerste byte ge¬ 
volgd door een tweede byte dat de data 
bevat. Bij een lees actie stuurt de slave 
een databyte terug naast de host, nadat 
het commandobyte is ontvangen. 

Scannen en RSSI 

Om een beeld te krijgen van de activi¬ 
teit in de 2,4-GHz-band, moet de fre- 
quentiegenerator in de CYWUSB6935 
herhaaldelijk het hele frequentiege- 
bied doorlopen. De generator kan ge¬ 
programmeerd worden voor het gene¬ 
reren van 128 frequenties, te beginnen 
bij 2,4 GHz in stapjes van 1 MHz. De 
ISM-band loopt maar tot 2,483 GHz, 
dus het heeft geen zin om op hogere 
frequenties te meten. Er worden dus 
maar 83 stapjes gebruikt. 

Het RSSI-circuit in de chip kijkt gedu¬ 
rende 50 [is naar het binnenkomende 
signaal en bepaalt het in die tijd ont¬ 
vangen vermogen. Het scanproces is 
simpel: Stel een frequentie in, trigger 
het RSSI-circuit en lees na 50 [is het re¬ 
sultaat uit. 

In het RSSI-register is een waarde 
van 0...31 beschikbaar. Volgens de da¬ 
tasheet betekent een waarde van 0...10 
een signaalsterkte kleiner dan -95 dBm. 
Bij waarden van 28...31 is het signaal 
sterker dan -40 dBm. In het gebied 
daartussen komt elke eenheid overeen 
met een sterkteverschil van 3 dBm: 

(-40) - (-95) / (28-10) = - 3,056 dBm 

Dit signaal is bedoeld om vast te stel¬ 
len of er op een bepaalde frequentie 
al dan niet een zender actief is, het is 
dus niet bedoeld om een nauwkeurige 
weergave van het zendvermogen te 
geven. Als het signaalniveau beneden 
een bepaalde waarde ligt, houdt dat 


in dat deze frequentie veilig gebruikt 
kan worden zonder het risico om over¬ 
stemd te worden door het signaal van 
een ander apparaat. 

Zonder een kalibratiemechanisme is 
het dan ook niet te bepalen met welk 
exact signaalniveau nu de verschillen¬ 
de meetwaarden overeenkomen. Dit 
kan van chip tot chip verschillend zijn. 
Volgens de datasheet moet een kanaal 
minstens tien keer gelezen worden om 
er zeker van te zijn dat het vrij is. 

Software 

De QTScan-software voor dit project 
is geschreven om te werken onder Li¬ 
nux en maakt gebruik van QT4 voor de 
GUI. Linux-gebruikers die in het bezit 
zijn van de QT4-libraries en header- 
files kunnen het programma compile¬ 
ren en draaien. Ook de kernel-libraries 
en headers voor de aansturing van de 
parallelle poort zijn nodig. De binary 
die gedownload kan worden draait op 
Ubuntu 6.10 ‘Edgy Eft’ maar kan ook 
werken op andere moderne Linux- 
systemen. Het ‘bouwen’ van het pro¬ 
gramma (build) wordt gestart met het 
commando ‘make’. 

De parallelle poort moet in het BIOS in¬ 
gesteld worden op ‘SPP’, maar afhan¬ 
kelijk van de PC kan EPP- of ECP-mode 
ook werken. 

Omdat SPI een serieel protocol is, 
wordt elk byte ‘geserialiseerd’ en ‘ge- 
deserialiseerd’ in de software. Dat se- 
rialiseren in combinatie met het lang¬ 
zaam aansturen van de seriële poort 
(in verband met de backwards compa¬ 
tibiliteit) maakt dat de processor moet 
draaien met slechts een fractie van 
de snelheid waartoe hij in staat is. De 
scansnelheid zou aanzienlijk verbeterd 
kunnen worden door gebruik te maken 
van een processor met ingebouwde 
SPI-poort of een universele I/O-poort 
die geschikt is voor grotere snelheden. 
Er ligt hier duidelijk een uitdaging voor 
mensen die dit werkend krijgen op hun 
ARM, PIC24F, R8C of AVR. Neem in dat 
geval contact op met Elektuur! 
Vanwege de traagheid van de parallel¬ 
le poort werd door de auteur ongeveer 
600.000 ioctl()-calls per seconde geme¬ 
ten, die kunnen worden uitgevoerd bij 
het lezen en schrijven van de parallel¬ 
le poortregisters. De INB- en OUTB-in¬ 
structies die ioctl() aanroept, worden 
door de hardware vertraagd tot een 
snelheid die absurd is vergeleken met 
de mogelijkheden van moderne proces- 
soren. De pc doet in feite niets anders 
dan wachten op het uitvoeren van de 
INB- en OUTB-calls. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1-R4 = 10 k 
R5-R8 = 15 k 

Halfgeleiders: I 

D1,D2,D3 = 1N4001 | 

Diversen: 

MODI = Cypress module type 
CYWM6935 

KI = 25-polige haakse sub-D connector 1 
(male), voor printmontage 
K2 = USB-B connector I 

Print 070040-1 leverbaar via ThePCB- I 
Shop (zie www.elektuur.nl) | 


Figuur 4: Layout en componentenopstelling van de voor deze schakeling ontworpen print. 



De software loopt gewoon alle 83 ka¬ 
nalen één voor één af, zoals te zien is 
in figuur 3. QTScan laat het resultaat 
van de meest recente scan zien als een 
rode lijn. Op de achtergrond geeft een 
groen histogram het piekniveau weer 
dat is gemeten in elk frequentiegebied- 
je. Het kan wel tientallen seconden du¬ 
ren voordat op deze manier een bruik¬ 
baar histogram van het 2,4-GHz-gebied 
is opgebouwd. Bij de meeste keren dat 
het frequentiegebied doorlopen wordt, 
zal er waarschijnlijk maar één piek bij¬ 
komen in het histogram; het is echt een 
kwestie van geduld hebben. 

De verticale gele lijnen stellen de cen¬ 
trale frequenties van de kanalen van 
de 802.11 WiFi-kanalen voor. De X-as 
loopt van 2,4 GHz tot 2,483 GHz. Elk 
verdelingsstreepje op de X-as staat 
voor 1 MHz. De Y-as is verdeeld in de 
332 beschikbare niveaus in het RSSI- 
register. Als we uitgaan van de eerde¬ 
re berekening over de grootte van de 
stapjes, loopt de Y-as van -125,6 dBm 
tot -30,8 dBm. 

Een software-versie voor Windows 
wordt op het moment dat we dit arti¬ 
kel schrijven voorbereid. 

Alle software voor dit project is gratis 
te downloaden van de Elektuur-web- 
site in het bestand 070040-1 l.zip. 

Resultaten 

In het huis van de auteur zijn verschil¬ 
lende bronnen van 2,4-GHz-straling, 
zoals een computer, een magnetron, 
Bluetooth-apparatuur en natuurlijk 


Shift Keying) die hier gebruikt wordt. 
Het is ook te zien dat naburige kana¬ 
len elkaar overlappen. De beste manier 
om te zorgen dat 802.11b-netwerken 
elkaar niet storen, is te voorkomen dat 
de hoofdlobben elkaar overlappen. 

CPU-kloksignaal 

In figuur 3b is de piek aan de linker¬ 
kant waarschijnlijk afkomstig van 
een computer. Volgens de documen¬ 
tatie van de PC zou de klokfrequentie 
2,310 GHz zijn, maar de gemeten piek 
ligt bij 2,410 GHz. Het zou ook een har¬ 
monische kunnen zijn van één van de 
vele andere kloksignalen die we in een 
moderne PC aantreffen. Dit signaal 
werd in alle scans aangetroffen. 


quentiegebied van magnetrons. Zo’n 
oven kan wel 1 kW aan (pulserend) 
vermogen leveren met een breed spec¬ 
trum en het is onvermijdelijk dat daar 
iets van naar buiten lekt. In figuur 3d 
is te zien wat de magnetron van de au¬ 
teur doet op een afstand van vijf meter 
door twee muren heen. Het hele spec¬ 
trum wordt gewoonweg overstroomd. 
WiFi kan met zulke stoorsignalen over¬ 
weg dankzij het gebruik van gespreide 
frequenties en de hertransmissie van 
datapakketten. Deze scan duurde on¬ 
geveer 50 seconden. 

Alternatieve antennes 

De op de print geëtste antennes zijn al¬ 
leen geschikt voor gebruik op korte af- 


Uitdaging voor ontwerpers: Maak een toepassing met een CYWUSB6935 
op een ARM-, PIC24F-, R8C- of AVR-systeem! 


een IEEE 802.11b (WiFi) draadloos net¬ 
werk. Waarschijnlijk voor de meeste le¬ 
zers een herkenbare situatie. 

IEEE 802.11b 

In figuur 3a is een WLAN-verbinding 
op kanaal 9 te zien. Het opbouwen van 
dit plaatje kostte twee minuten. Het 
hier weergegeven signaal is het norma¬ 
le beacon-signaal dat elk access point 
continu uit zendt. De hoofdlob is keurig 
gecentreerd op de indicatielijn van ka¬ 
naal 9. De zijlobben aan weerskanten 
van de hoofdlob zijn karakteristiek voor 
de QPSK-modulatie (Quadruple Phase 


Bluetooth 

Bluetooth-apparatuur gebruikt het hele 

2.4- GHz-spectrum. In figuur 3c zien 
we het spectrum van een USB Blue- 
tooth-dongle die aan het scannen is 
naar andere Bluetooth-apparatuur. Hij 
is duidelijk heen en weer aan het scha¬ 
kelen tussen zijn verschillende kanalen 
op zoek naar een partner om mee te 
communiceren. Deze scan duurde 10 
seconden. 

Magnetron 

Het is geen toe val dat de licentie vrije 

2.4- GHz-band samenvalt met het be¬ 


standen, volgens Cypress tot ongeveer 
50 m voor het oorspronkelijke doel van 
dataontvangst en -transmissie. Er kan 
een externe antenne aangesloten wor¬ 
den met een SMA- of MCX-connector, 
maar dan moet wel het printspoor naar 
de huidige antenne met een mes op de 
print worden onderbroken. De antenne 
kan dan rechtstreeks op de connector 
worden aangesloten of via een verlies- 
arme coaxkabel. Op die manier zou het 
detectiegebied vergroot kunnen wor¬ 
den en er kan een richtingsgevoeligheid 
worden bereikt door gebruik van een 
antenne als de Conifer [3], een Pring- 
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Figuur 5. Foto van het prototype van de schakeling uit Australië. 


les cantenna of de WLAN-antenna van 
Elektuur uit december 2006 [4]. 

Opbouw 

Dankzij het gebruik van een voorge¬ 
monteerde module blijft ons de nacht¬ 
merrie van het ontwerpen en bouwen 
van GHz-hardware bespaard. We hoe¬ 


ven dus niet te zorgen voor afgestemde 
printsporen of PTFE Duroid-printmate- 
riaal. Er hoeven geen oscillators afge¬ 
stemd te worden. We hoeven ons geen 
zorgen te maken over de vraag of de 
oscillator wel oscilleert. Sterker nog: 
We hoeven niet eens te weten wat 
‘GHz’ betekent! 

De module van Cypress wordt samen 


met een klein aantal onderdelen ge¬ 
monteerd op een kleine print waarvan 
de layout is te zien in figuur 4. Deze 
print is verkrijgbaar via The PCBshop 
(www.thepcbshop.com). Het monteren 
van de componenten zal weinig pro¬ 
blemen opleveren. 

Om u te laten zien dat het bij het ont¬ 
wikkelen van een schakeling niet altijd 
even netjes toe gaat (wie herkent dat 
niet...), is in figuur 5 het ruwe proto¬ 
type afgebeeld dat door de auteur is 
opgebouwd. Hier is duidelijk te zien 
dat het heel goed mogelijk is om een 
schakeling op te bouwen op een stukje 
gaatje sprint. 

( 070040 ) 

Referenties en weblinks: 

http://www. cypress.com/portal/server.pt?spac 
e=CommunityPage&control = SetCommun 
ity&CommunitylD = 209&PagelD = 259&fid 
= 65&rpn = CYWUSB6935 

[2] http://download.cypress.com/published- 
content/publish/design_resources/datash- 
eets/co nte nts/cywm6935_8. pd f 

[3] http://www.mrx.com.au/wireless/Confi- 
erModifications.htm 

[4] WLAN gebundeld, Elektuur december 
2006. 


Een commerciële analyser 

De Wi # Spy Spectrum Analyser wordt gepresenteerd als "de kleinste spectrumanalyser ter wereld, onmisbaar voor het maken van WLAN- 
offertes, foutzoeken in WiFi-systemen en optimalisatie van WiFi-implementaties". 



De hardware bestaat in feite uit niet meer dan een zorgvuldig ingegoten USB-stick met 
een lengte van 4,5 cm. De software wordt geleverd op een CD en heet Chanalyser 
2.0 (bèta) en lijkt afkomstig te zijn van metageek.net. Men claimt compatibiliteit met 
Win2000, XP, Linux en MacOS. 

Wi # Spy biedt interessante mogelijkheden, zoals datatracing, meting van het gemid¬ 
delde vermogen en het piekvermogen, weergave op een frequentieschaal of per 
kanaal, opname en weergave. Opmerkelijk genoeg stelt men dat Wi # Spy in staat is 
om storingsbronnen te localiseren van DECT-telefoons, die (naar wij hopen) toch echt 
werken in het fre- 
quentiegebied van 

1.880.. .1.900 GHz, 
dus ruim buiten 
het gebied van 

2.4.. .2.483 GHz 
van de ISM-band. 

Maar misschien 
is de ingebouw¬ 
de ontvanger erg 
breedbandig. 

Dit apparaat kost 
€ 119; wij hebben 
het aangeschaft bij 
www.wlan-shop.nl. 
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De hier gepresenteerde 0BD2-analyser levert een snel inzicht in het functioneren van een 
motorvoertuig. Deze handzame tester werkt geheel zelfstandig, zonder pc, en herkent automatisch het 
gebruikte protocol. De bediening van het apparaat is bijzonder eenvoudig. Het lezen van foutcodes, het 
resetten van het foutgeheugen en de MIL-melding zijn nu ook buiten de werkplaats mogelijk. 


Vanaf het begin van het nieuwe millen¬ 
nium worden steeds meer personen¬ 
wagens standaard uitgerust met een 
OBD2-interface. Inmiddels zijn OBD2- 
analysers niet meer uit de professione¬ 
le garage weg te denken - ze behoren 
tot de standaarduitrusting van de 
monteur. 

Bij het inbouwen van een autoradio of 
een navigatie-apparaat komt het gere¬ 
geld voor dat door onvoorziene proble¬ 
men veel foutmeldingen worden op¬ 
geslagen in het foutgeheugen. Bij per¬ 
sonenauto’s die worden omgebouwd 
voor het gebruik van een alternatieve 
brandstof kan de controller die de mo¬ 
tor stuurt in enkele gevallen een be- 
drijfstoestand verkeerd beoordelen en 
zelf overvloedig bijdragen aan foutmel¬ 
dingen. Het gebeurt zelfs wel eens dat 


een fout als kritisch wordt aangemerkt, 
zodat het voertuig zelf noodmaatrege¬ 
len gaat treffen. Dat betekent normaal 
gesproken: een garage opzoeken, het 
foutgeheugen uitlezen en de MIL (Mal- 
function Indicator Light) resetten. Dat 
deze service niet bepaald gratis is, zal 
niemand verbazen. Met de hier voorge¬ 
stelde draagbare OBD-analyser kan dit 
voortaan zonder tussenkomst van een 
professionele werkplaats. De bouwkos¬ 
ten van dit apparaat zijn waarschijn¬ 
lijk al bij eenmalig gebruik - het uitle¬ 
zen en resetten van het foutgeheugen 
- terugverdiend. 

Over OBD2-diagnose-apparatuur geba¬ 
seerd op een pc is in Elektuur al eerder 
ingegaan. Maar deze portable OBD- 
scanner met een eigen display is veel 
compacter en daardoor bijzonder goed 


bruikbaar. De scanner werkt geheel 
autonoom, zonder notebook en losse 
batterijen, en kan direct worden aan¬ 
gesloten op de OBD-connector in het 
voertuig. Andere prettige eigenschap¬ 
pen van dit apparaat zijn met name 
de eenvoudige bediening met slechts 
twee knoppen en het automatisch 
herkennen van het gebruikte OBD2/ 
EOBD-protocol. Per leescyclus kunnen 
580 regels foutcode worden uitgelezen 
en omdat de scanner gemakkelijk is op 
te bergen in het handschoenenkastje, 
is hij altijd bij de hand. 

De schakeling 

De OBD2-lezer gebruikt, zoals in figuur 
1 is te zien, een speciale AVR-micro- 
controller, de AT90CAN128. Deze con- 
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Figuur 1. Het blokschema van de 0BD2-analyser. 


troller is gebaseerd op de ATmegal28 
en heeft een ingebouwde CAN-inter- 
face. De controller is geprogrammeerd 
met de AGV4900-firmware, een krach¬ 
tig programma dat zowel de OBD-in- 
terface als de gebruikersinterface, be¬ 
staande uit toetsen, buzzer, LED’s en 
een display, voor zijn rekening neemt. 
De penbezetting van de genormeerde 
OBD2-diagnosebus is te zien in figuur 
2. Om alle actuele in personenwagens 
gebruikte OBD2-protocollen te kunnen 
ondersteunen heeft de controller ver¬ 
schillende bidirectionele interfaces 
nodig: 



Figuur 2. De aansluitingen van een 0BD2/E0BD-interface. De 
pennen 1/3/8/9 zijn niet bezet, pen 4 is de voertuigmassa en 
pen 5 de signaalmassa. 



o Automatische en handmatige keuze van het OBD2-protocol 

o Zeer snelle automatische meting (protocolscan) 0,1 ...2,6 seconden, afhankelijk van het 
model 

o Ultra snelle bootcyclus van de analyser: na één seconde gebruiksklaar 
o Leest de belangrijkste motormeldingen uit (afhankelijk van voertuig) 
o Live-aanduiding van sensorwaarden (ook lambda-sonde) 
o Uitlezen van voertuig-ID (voor zover door de fabrikant ondersteund) 
o Uitlezen van foutboodschappen uit het foutgeheugen 
o Uitlezen van de zogenaamde freeze-frame-data 
o Wissen van het foutgeheugen 
O 580 foutmeldingen met duidelijke omschrijving 
o Alle huidige OBD-protocollen worden ondersteund: 

IS09141 -2 

ISOl4230-4 (KWP2000) 

J1850 PWM 
J1850 VPWM 

ISO 15765-4 (CAN - 11/29 bit - 250/500 kbaud) 
o Voeding via de OBD2-aansluiting van het voertuig (1 2 V) 
o Drieregelig LCD met achtergrondverlichting - contrast instelbaar 
o Akoestische signalen door middel van buzzer 

o Aanduiding van de connector-status en de datastroom met behulp van LED's 
o Eenvoudige bediening met slechts twee drukknoppen 

o Maakt gebruik van een OBD2-standaardkabel (meegeleverd in bouwpakket) 
o Handheld-formaat: 80x135x30 mm (BxHxD), gewicht 150 gram 


O K/L-interface 
O PWM-interface 
O VPWM-interface 
O CAN-interface 

De eerste drie bestaan in het schema 


(figuur 3) elk uit een comparator en 
een transistor. Maar de details van de 
drie deelschakelingen zijn toegespitst 
op het specifieke doel. Vanwege de 
hoge stromen die door de relatief laag- 


UteOsragjipBfllks ®[p[jOD©[p[k9DD@]8 


De OBD-analyser is alleen geschikt voor moderne voertuigen die zijn voorzien van een 
OBD2/EOBD-interface. In de EU geldt de EOBD-voorziening als toelatingseis voor nieuwe 
automodellen: 

- sinds 1 -1 -2001 voor alle personenauto's met benzinemotor; 




- sinds 1 -1 -2004 voor alle personenauto's met dieselmotor. 

Is het model van uw auto vóór deze datum op de markt verschenen, dan is het raadzaam 
om eerst op de internet-databank van Florian Schaffer [3] te controleren of dit voertuig wel 
compatibel is met OBD2. 
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Figuur 3. In de schakeling is de AVR-microcontroller het kloppend hart. 


ohmige pullup-weerstanden van de K- 
en L-aansluitingen lopen, is het zin vol 
om op deze plaats MOSFET’s te ge¬ 
bruiken. De CAN-interface is gereali¬ 
seerd met de speciale CAN-driver 
PCA82C250. 

Het aantal bedieningsorganen is dank¬ 
zij de uitgebreide menustructuur van 
het programma beperkt gebleven tot 
een tweetal drukknoppen. Ook de buz- 
zer en de LED’s (voor de indicatie van 
Connect en Data Traffic) dragen bij aan 
een vlotte bediening. Het display is via 
slechts vijf signaallijnen verbonden 
met de SPI-aansluiting van de control¬ 
ler. Het drieregelige display is voorzien 
van een krachtige achtergrondverlich- 
ting, waardoor het ook in het donker 
nog goed leesbaar is. Met de relatief 
lage kloksnelheid van 8 MHz is een 
gunstig compromis bereikt tussen 
enerzijds snelheid en anderzijds 
EMC-uitstraling. 


Firmware 

Het hart van de OBD2-analyser wordt 
gevormd door de microcontroller met 
de aanduiding AGV4900 [1]. De firm¬ 
ware werd mede ontwikkeld door co¬ 
auteur Erwin Reuss van de firma Stan- 
ge-Distribution [2]. Op dit laatste adres 
is de software ook verkrijgbaar. Zoals 
bij vrijwel alle OBD-projecten is ook 
hier de firmware in de microcontroller 
beveiligd tegen uitlezen. Zowel het 
hex-bestand als de broncode zijn in dit 
geval niet vrijgegeven. Dankzij deze 
maatregel kan de analyser nu als be¬ 
taalbare zelfbouwkit worden aangebo¬ 
den en niet alleen als kostbaar ge¬ 
bruiksklaar apparaat. 

De controller-software is in verschil¬ 
lende taalvarianten beschikbaar, waar¬ 
onder ook Nederlands. Door Stange 
Distribution worden ook nog enkele 
versies aangeboden voor specifieke 
gebruiksdoeleinden. 

Alle functies van de OBD2-analyser zijn 


gemakkelijk met behulp van de twee 
toetsen en het display bereikbaar. In 
de praktijk is het natuurlijk uiterst pret¬ 
tig dat het apparaat snel opstart en al 
na ongeveer een seconde kan worden 
gebruikt. Opgeslagen foutmeldingen 
worden niet alleen met codenummer 
weergegeven. Bij de meeste foutcodes 
(580!) wordt ook in heldere technische 
bewoordingen aangegeven om welke 
parameter het gaat. Hierdoor kan ge¬ 
makkelijk en snel een diagnose worden 
gesteld, zonder langdurig te hoeven 
bladeren in ISO 15-31-6:2005! 

De opbouw 

Bij het ontwerpen van de print (zie fi¬ 
guur 4) is bewust afgezien van het ge¬ 
bruik van SMD-componenten. Bij het 
bestukken en het solderen van deze 
print zijn dus geen bijzondere moeilijk¬ 
heden te verwachten. De industrieel 
vervaardigde print bestaat uit FR4-ma- 
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Figuur 4. Bij het ontwerpen van de print is bewust afgezien van het gebruik van SMD-componenten. 


teriaal (glasvezelversterkt epoxy) en de 
soldeervlakken zijn voorzien van een 
laagje goud. In tegenstelling tot de in¬ 
middels gebruikelijke loodvrije afwer¬ 
king met een tinlegering zal deze print 


niet corroderen. De print is daarom vrij¬ 
wel onbeperkt houdbaar en is buiten¬ 
gewoon goed te solderen met zowel 
loodhoudend als loodvrij soldeertin. Bij 
het opbouwen van deze print zijn ei¬ 


genlijk alleen een redelijke soldeer- 
vaardigheid en een vaste hand nodig. 
Wie correct kan monteren en netjes 
kan solderen, zal hier dus geen proble¬ 
men mee ondervinden. Speciale mon- 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 = 1 k 
R3,4 = 100 k 
R5,9 = 33 Q 
R6,R11 = 560 Q 
R7,R8 = 100Q 
R12 = lk5 

RN1,RN2 = 10 k weerstand-array SI LI 0 
RN3 = 6k8 weersta nd-array SIL8 

Condensatoren: 

01,02,03,010 = 100 n 
04,05 = 22 p 
06,07 = 470 p 


Halfgeleiders: 

Dl = 1N4004 
D2,D4,D5 = 1N4148 
IC1 = 78L08 
IC2 = LM339N 

IC3 = AT90CAN1 28 (Atmel-QIL), gepro¬ 
grammeerd verkrijgbaar als AVG4900 
(Stange-Distribution) 

IC4 = PCA82C250 (Philips) 

IC5 = 7805 

LED1 = LED 3 mm rood 
LED2 = LED 3 mm groen 
Q3...Q6 = BS170 (T092) 

Q7,Q8 = BS250 (T092) 

Diversen: 

Q1 = kristal 8 MHz (HC49/S) 

LC-display 3x16 regels, type EADOGM163E 
met achtergrondverlichting EALED55X31-A 


SI ,S3 = druktoets (Omron 40-XX B3F) met 
bijpassende knop (Alu) 

DC-buzzer 

X2 = 9 = polige haakse sub-D-connector, fe- 
male, voor printmontage 
IC-voet 14-polig 
IC-voet 8-polig 

QIL-voet (4 segmenten van 16 pennen) 
print 

behuizing met frontfolie 
montagemateriaal 

Het Elektuur-bouwpakket EPS 070038-71 
bevat alle benodigde onderdelen, inclusief 
de behuizing met bijbehorende frontfolie en 
een OBD-verbindingskabel. Zie voor bestel¬ 
en prijsinformatie: www.elektuur.nl 
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Figuur 5. De componentenzijde van een prototype van de print. 


Figuur 6. Aan de andere kant van de print zitten alleen de twee schakelaars, 
de LED's en het display. 


tage- of programmeervaardigheden 
worden niet vereist. 

Alle onderdelen met uitzondering van 
de LED’s voor ‘connect’ en ‘data-traf- 
fic’, de beide schakelaars en het LC- 
display worden aan de componenten¬ 
zijde van de print gemonteerd (figuur 
5). Het is verstandig met de lage com¬ 
ponenten te beginnen. Eerst de weer¬ 
standen, dan de diodes, gevolgd door 
de condensatoren. Daarna worden het 
kristal, de voetjes, de weerstandsnet- 
werken (let op de richting), de span- 
ningsregelaar en de transistoren ge¬ 
monteerd. Het bestukken wordt dan 
voltooid door het plaatsen van de buz- 
zer en de sub-D-connector. Op de sol- 
deerzijde van de print (figuur 6) wor¬ 
den de LED’s, de schakelaars en het 
display aangesloten. 

De hier gebruikte AT90CAN128 van At- 
mel is helaas alleen verkrijgbaar in een 
zeer compacte SMD-uitvoering (TQFP 
en MLF/QFN). Deze behuizing is vol¬ 
ledig ongeschikt om te worden ge¬ 


bruikt in een zelfbouwproject. Om deze 
reden is hier gekozen voor het gebruik 
van een opsteekprintje (carrier board) 
waarop de controller (MLF-behuizing) 
reeds is aangebracht. Dit controller¬ 
bord is voorzien van 64 contactpennen 



Figuur 7. De voet voor de controller-opsteekprint 
bestaat uit vier delen. 


in het raster van een QIL64-behuizing. 
De opsteekprint wordt geleverd met 
een geprogrammeerde microcontroller, 
maar moet nog worden voorzien van 64 
soldeerpennen. Deze precisiepennen 
worden meegeleverd. Bij het solderen 
moet exact en met vaste hand worden 
gewerkt, want gemaakte fouten zijn 
hier niet zo makkelijk te herstellen. 

De voet voor de processor bestaat uit 
vier segmenten (figuur 7). Het is ver¬ 
standig om van elk segment eerst een 
enkele pen vast te zetten. Door deze sol¬ 
dering vervolgens warm te maken en de 
connector te richten kan deze gemakke¬ 
lijk recht en volledig aangedrukt op de 
print worden gemonteerd. Onderlinge 
hoogteverschillen tussen de segmenten 
moeten hier absoluut worden vermeden. 
Als alles goed is uitgericht, kunnen de 
andere contacten worden gesoldeerd. 
Op het controller-bordje moeten de mee¬ 
geleverde contactpennen worden ge¬ 
monteerd. Allereerst worden van de pen¬ 
nenstrip vier gelijke delen met elk acht 
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Figuur 8. De montage van het controller-printje bestaat uit drie stappen. 


pennen afgebroken. De kanten kunnen 
zonodig met een kleine vijl iets worden 
afgevlakt. Vervolgens worden de vier de¬ 
len, zoals is te zien in figuur 8a, in de IC- 
voet op het moederbord gestoken. Dat 
gaan maar op één manier: met de coni¬ 
sche kant in de voet. Het controller-bord 
wordt nu, zoals figuur 8b laat zien, voor¬ 
zichtig over de contactpennen 
heen gemanoeuvreerd. Let hierbij 
alvast even op de richting: pen 1 
in de nabijheid van condensator 
CIO (100 nF). Nu kunnen alle 64 
pennen worden gesoldeerd, zoals 
ook te zien is in figuur 8c. Zorg 
ook hier voor nette 
soldeerpunten. 

Na het bestukken is de tijd aan¬ 
gebroken voor een eerste functi¬ 
onele test. Op pen 9 van de sub- 
D-connector kan de +12 V wor¬ 
den aangesloten en op pen 1 of 
pen 2 de massa. De stroom die 
nu loopt mag niet groter zijn dan 
150 mA. De achtergrondverlich- 
ting van het display zal direct 
branden en het display zal kort 
de versie van de bootloader to¬ 
nen, gevolgd door een wel¬ 
komstboodschap. Als dit alles 
werkt, is de eerste test 
voltooid. 

De print kan worden ingebouwd 
in de bij het Elektuur-bouwpak- 
ket eveneens meegeleverde be¬ 
huizing. Allereerst zullen de kap¬ 
jes voor de toetsen en het af- 
sluitplaatje met de uitsparing 
voor de sub-D-connector moeten 
worden aangebracht. Daarna 
kan de beschermfolie van het 
display worden verwijderd en| 
kan de print met het display 
naar beneden in de bovenste 
helft van de behuizing wor¬ 


den gestoken (zorg dat het afsluitplaat- 
je netjes in de sleuf van het kastje valt). 
De kleine verzonken schroeven kunnen 
nu voorzichtig worden geplaatst en 
aangeschroefd. Daarna kan het tweede 
afsluitplaatje op zijn plaats in het dek¬ 
sel worden geschoven, waarna de ach- 
terschaal van de behuizing kan worden 


geplaatst en vastgeschroefd. De OBD- 
analyser is nu klaar voor gebruik!. 


De bediening 


BL10 W266302776 
Contrast setup 

+“ €■■■■ J 0K 


►Start Diagnose 
Protocol <0> 
Taal 


MILïUIT DTC: 0 
►Livedata 


flPFs 82.24g/s 
►PID:10 <<<< 


DTCï 4 
►Foutcodes 


Figuur 9. Enkele display-berichten: contrast-instelling (a), startmenu (b), 
statusaanduiding MIL/DTC (c), PID-menu (d), en aantal DTC-fouten (e). 


Een belangrijke voorwaarde voor het 
gebruik van de OBD-analyser is na¬ 
tuurlijk dat de auto is voorzien van een 
OBD-bus. Is in het voertuig een 
OBD-connector aanwezig, dan 
kan de interface-kabel worden 
ingeplugd. Deze connector dient 
binnen een radius van een meter 
vanaf de bestuurdersplaats te 
zijn aangebracht. Een uitvoerige 
gebruiksaanwijzing voor de ana- 
lyser wordt met het bouwpakket 
meegeleverd, maar is ook te 
downloaden van de website van 
Elektuur. Hier zal worden vol¬ 
staan met een korte samenvat¬ 
ting. Op de website van Elektuur 
is zelfs een online-simulatie van 
de OBD-analyser beschikbaar, 
zodat geïnteresseerden zich al 
met de bediening van dit appa¬ 
raat vertrouwd kunnen maken. 
Na de allereerste keer inschake¬ 
len van de analyser verschijnt 
een menu (figuur 9a) voor het in¬ 
stellen van het contrast van het 
display (dat is waarschijnlijk al 
gebeurd bij het testen van de 
schakeling). Normaal moet men 
voor het veranderen van de dis- 
play-contrast beide toetsen tege¬ 
lijk indrukken en dan pas de 
OBD-connector in de auto aan¬ 
sluiten. Het contrast is daarna 
aan te passen met behulp van 
toets A. Om de gewenste instel¬ 
ling op te slaan wordt vervol¬ 
gens op toets B gedrukt. 

Op vergelijkbare wijze ver¬ 
loopt de gehele bediening van 
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P0230É 
BrandstofpoHpj^ 
►Uolgende code % 


Herkende fouten: 

2 van 4 

Foutcode 2 

_ Omschrijving 
foutcode 2 

Foutcode 3 kiezen 
met toets B 


070038-13 


Figuur 10. Foutcode-menu met scrollende foutmelding. 


Ulr«!r<" 33kM^h 

► F000 ï P0D <<<< 


Figuur 11. Menu Momentopname (PID-keuze). 


handig kunnen zijn bij het stellen van 
de juiste diagnose. Als er foutcodes 
aanwezig zijn, komt men onder ‘Mo¬ 
mentopname’ via de optie ‘Waardes to¬ 
nen’ met behulp van toets B in het 
menu dat de foutmeldingen netjes in 
chronologische volgorde weergeeft. In 
het voorbeeld van figuur 11 werd voor 
de fout F000 een PID OD (gemeten snel¬ 
heid) van VSS = 33 km/h vastgesteld. 
Met toets A kunnen de opgeslagen 
PID’s worden doorlopen. Met toets B 
wordt weer teruggesprongen naar de 
vorige menu-optie. 

De gebruiksaanwijzing die kan worden 
gedownload is voorzien van overzich¬ 
telijke tabellen. Op deze manier wor¬ 
den de menu’s, de keuzemogelijkheden 
en bijbehorende displayboodschappen 
overzichtelijk gepresenteerd. Door de 
online-simulator te gebruiken kan de 
bediening nog inzichtelijker worden 
gemaakt. Maar de beste kennismaking 
is nog wel het zelf bouwen en gebrui¬ 
ken van deze OBD -analysen 

( 070038 ) 

[1] Datasheet van de AGV4900-controller: 


het apparaat. Toets A dient telkens om 
een menu-optie te kiezen, terwijl toets 
B een keuze bevestigt of een actie 
start. 

Dan verschijnt de welkomstboodschap 
‘Elektor EOBD 1.4’. Kort daarna volgt 
het startmenu (figuur 9b) met de menu- 
opties Start Diagnose, Protocol en Taal. 
Het vast instellen van een bepaald pro¬ 
tocol is alleen aan te raden voor dege¬ 
nen die de analyser gebruiken in com¬ 
binatie met één specifieke auto waar¬ 
van het communicatieprotocol bekend 
is. In alle andere gevallen kan men be¬ 
ter kiezen voor Code 0. Met deze optie 
wordt het protocol automatisch vast¬ 
gesteld na het inpluggen van het ap¬ 
paraat. Een druk op de B-toets start 
dan het lezen van de data (dat bij voer¬ 
tuigen die niet OBD-compatibel zijn 
stellig zal eindigen met een foutmel¬ 
ding). Zodra wordt gekozen voor Actu¬ 
ele data’ zal de status aanduiding MIL/ 
DTC verschijnen - afhankelijk van de 
toestand van het voertuig (figuur 9c). 
Om de data direct te tonen kan op toets 
B worden gedrukt. In deze mode zijn 
het voertuig-ID en het gebruikte proto¬ 
col uit te lezen en kan een meting wor¬ 
den gestart. 

De momentele PID-waarde (PID = Pa¬ 
rameter Identifier) wordt aangeduid in 
het PID-menu. In het voorbeeld van fi¬ 
guur 9d gaat het om de MAF-waarde 
(Mass Air Flow = hoeveelheid aange¬ 
zogen lucht in g/s). Een druk op de B- 
toets bewerkstelligt telkens een stap 


www.obd-diag.de 
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terug in de menustructuur. Als er fout¬ 
meldingen in het voertuig zijn opgesla¬ 
gen, dan worden die nu aangeduid 
(MIL:AN), waarbij DTC (Diagnose Trou- 
ble Code) het aantal opgeslagen fout¬ 
meldingen aangeeft (figuur 9e). Daar¬ 
bij bestaat een keuzemogelijkheid tus¬ 
sen de weergave van foutcodes en een 
momentopname. Bij de eerste moge¬ 
lijkheid wordt de fouten (foutnummer 
en verklarende tekst) precies beschre¬ 
ven (zie figuur 10). 

Op dit punt aangekomen zijn fout¬ 
meldingen eenvoudig uit het ge¬ 
heugen van het voertuig te wis¬ 
sen door op toets A te drukken. 

Meer informatie over een 
eventuele fout wordt gege¬ 
ven door ‘Momentopna¬ 
me’. Zodra een fout in 
het geheugen van het 
voertuig wordt opge¬ 
slagen, zal ook een 
zogenaamd Freeze 
Frame worden 
opgeslagen. 

Dat zijn sen- 
sorwaarden 
ten tijde 
van de 
fout¬ 
mel¬ 
ding 
die 


[2] De AVG-microcontroller is verkrijgbaar bij: 
www.stange-distribution.de 

[3] http://www.blafusel.de/misc/OBD-2_ 
scanned.php 
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C> I C> ! C> I C> I 
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ÏLo=tJT 


tussen milieu, 
markt en big brother 


Dr. Thomas Scherer 


OBD, de on-board diagnose van de elektronica in uw auto, is oorspronkelijk ontworpen als 
instrument voor het verbeteren van de luchtkwaliteit. Intussen is dit milieu-aspect bijna in de 
vergetelheid geraakt. OBD is tegenwoordig een belangrijk element bij de werkzaamheden die in 
elke garage worden uitgevoerd - en daarmee ook een marktinstrument dat de concurrentie tussen 
de officiële merk-dealers en de vrije garages sterk beïnvloedt. De data uit de OBD-systemen zou 
ook door de automobielfabrikanten als marketing-instrument kunnen worden benut. En wanneer 
straks, bij de nieuwe 0BD-3-standaard, ook nog voertuigdata draadloos tijdens het voorbijrijden 
kan worden overgeseind, dan moeten we ons toch echt gaan afvragen wat er gebeurt met onze 
persoonlijke gegevens... 


In 1930 had Californië maar 6 miljoen inwoners en - 
onvoorstelbaar voor die tijd - 2 miljoen auto's. Tien jaar 
later was zo goed als iedere volwassen mannelijke Cali- 
forniër gemotoriseerd en reeds in 1943 was er al echte 
smog in Los Angeles - zie ook de video onder [1 ]. Hoe¬ 
wel men nog niet besefte welk effect het verkeer hierop 
had, kwamen er in 1 947 door de staat uitgevoerde 
toezichtprogramma's op de luchtkwaliteit. In 1960 werd 
besloten de uitwerking van uitlaatgassen van auto's te 
onderzoeken - een mijlpaal voor de milieupolitiek, zoals 
men tegenwoordig zou zeggen. In 1 967 werd tenslotte 
met medewerking van Ronald Reagan het CARB (Califor- 


nia Air Recources Board) geïnstalleerd met als doel de 
verbetering van de luchtkwaliteit. 

Nadat het CARB in 1971 een beperking van stikstofoxide 
invoerde, werd in 1976 het loodgehalte van benzine ver¬ 
laagd, omdat Volvo in hetzelfde jaar de eerste auto met 
elektronisch geregelde 3-weg-katalysator met lambda-son- 
de [2] introduceerde. Dit was niet alleen een technologi¬ 
sche en milieuvriendelijke doorbraak, maar het kondigde 
ook de opkomst aan van de inmiddels alom aanwezige 
elektronica in de motorbesturing. Sinds 1984 werd in 
Californië geëist dat auto's over een on-board-systeem 
moeten beschikken, dat de uitlaatgassen controleert en de 



Figuur 1. 

Hier begon alles mee: Volvo 240 
modeljaar 1977 - de eerste serie-auto 
met elektronisch geregelde 3-weg- 
katalysator. 
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OBD 


Figuur 2. 

OBD-analyse-apparaat van 
bekend fabrikaat. De Bosch 
KTS115 behoort net zoals 
het OBD-2-analyser-project 
in dit nummer tot de 
categorie van handheld- 
analysers. 



bestuurder bij fouten waarschuwt. Al in 1982 begonnen 
de voorbereidende werkzaamheden voor een gestan¬ 
daardiseerd on-board-diagnosesysteem met controle op 
de uitlaatgassen, dat in 1 988 voor alle nieuwe auto's in 
Californië werd voorgeschreven. OBD-1 was geboren. 
Californië was dus koploper bij de uitlaatgasverminde¬ 
ring. Terwijl Europese auto's begin jaren '80 in de USA 
met katalysator werden geleverd, waren deze modellen 
in Europa niet eens tegen meerprijs met katalysator ver¬ 
krijgbaar. De noodzaak voor de katalysator werd door ef¬ 
fectief gelobby in heel Europa vertraagd. Bij het roetfilter 
voor dieselmotoren is dat net zo. Reeds in 2000 kon Peu¬ 
geot een langdurig werkend en zeer effectief filter in se- 


2-standaard, die na een tweejarige 
invoeringsfase in Californië vanaf 
1 996 voor alle staten van de USA 
verplicht werd. EOBD, de Europese 
variant, verschilt nauwelijks van het 
Amerikaanse voorbeeld, dat in de geest 
van wereldwijde standaardisering en het ver¬ 
mijden van handelsbeperkingen zeker zinvol is. 
Dat de EU voor de uitvoering weliswaar nog vijf jaar 
voorbij liet gaan en EOBD voor personenauto's met ben¬ 
zinemotor in 2001 en voor dieselauto's zelfs pas vanaf 
2004 verplicht werden, is niet iets waarop de Europese 
politiek trots kan zijn. 

Voertuigen met EOBD hebben een 16-polige diagno- 
sesteker, waarover niet alleen voorgeschreven data 
lopen, maar ook fabrikantspecifieke data. OBD-2 en 
EOBD bevatten aanzienlijk meer sensoren, parameters 
en foutcondities. Veel DTC's (Diagnostic Trouble Codes) 
en verschillende protocollen zijn gestandaardiseerd. Zo 
kunnen versleten katalysatoren en andere foutfuncties die 
betrekking hebben op slijtage en achteruitgang worden 
gedetecteerd. 

Wie beschermt welke data? 

Naast betere uitlaatgascontrole is nog een aspect rele¬ 
vant: Het gebruik van steeds complexere elektronica heeft 
tot gevolg dat autokopers strikt aan een merkgebonden 
garage vast zitten. 'Vrije' werkplaatsen die niet beschik¬ 
ken over de door de fabrikant geleverde speciale diag- 


Men vraagt zich nauwelijks af wat autofabrikanten doen 
met al die data, die ze door inspecties verkrijgen. 


rieproductie leveren. Toch is het roetfilter nog steeds niet 
standaard en dat bij een dieselaandeel van meer dan 
50% van de nieuwe toelatingen in sommige EU-staten. 
Vanaf 2009 echter wordt met Euro-5 een grenswaarde 
van maximaal 5 mg aan deeltjes/kilometer voorgeschre¬ 
ven, wat praktisch neerkomt op een filterplicht voor nieu¬ 
we diesels. Het besluit is echter nog geen half jaar oud... 

0BD-2 en EOBD 

De eerste standaard was nog tamelijk eenvoudig. Gecon¬ 
troleerd werd de zuurstofsensor (de lambda-sonde), een 
eventuele uitlaatgasretourleiding, het brandstofsysteem 
en de motorregeling met het oog op uitlaatgasrelevante 
waarden. Een knipperend waarschuwingslampje (MIL = 
Malfunction Indicator Light) werd voorgeschreven en op¬ 
getreden fouten moesten in een geheugen worden opge¬ 
slagen, dat bij een servicebeurt via een seriële interface 
kon worden uitgelezen. 

Helaas was deze regeling niet gedetailleerd genoeg, 
waardoor iedere autofabrikant er zijn eigen draai aan 
gaf. Merk-onafhankelijke garages hadden veel te stellen 
met OBD-1. Ze moesten voor de uitleesapparatuur van 
diverse leveranciers ook nog verschillende adapters aan¬ 
schaffen en konden ondanks dat door de beperkingen 
van de fabrikant niet alle data analyseren. 

De zwakheden van ODB-1 leidde al in 1 989 tot de ODB- 


noseondersteuning kunnen zo uit de markt verdrongen 
worden, omdat ze zonder deze techniek nog niet eens 
alle onderhoudswerkzaamheden kunnen uitvoeren, om 
maar helemaal te zwijgen over foutopsporing en repara¬ 
tie. Meerdere kleine merkmonopolies met desbetreffende 
financiële gevolgen voor de klanten zouden het resultaat 
zijn. Een zekere mate van geforceerde standaardisering 
is dus beslist zinvol en politiek gewenst. Door de mogelij¬ 
ke aanpak van de motorregeling via OBD [3] [4] worden 
in feite ook fabrieksgeheimen onthuld, die autofabrikan¬ 
ten terecht willen beschermen. Omdat de grens tussen 
gerechtvaardigde bescherming en de voor de service 
onmisbare data niet eenvoudig te trekken is, beslissen 
natuurlijk ook fabriekspolitiek en protectionisme over hoe 
ver informatie via data vrijgegeven worden, die boven de 
EOBD-standaard uitgaan. 

Men vraagt zich nauwelijks af wat autofabrikanten met 
al die data doen, die ze door inspecties verkrijgen. Eisen 
dat men compleet afstand doet van centrale analyse van 
technische informatie zou zeker niet verstandig zijn, om¬ 
dat deze data in anonieme vorm goed geschikt zijn om 
motoren en voertuigen verder te optimaliseren, waaraan 
we allemaal iets hebben. Wat zou u ervan zeggen als u 
als Opel-Astra-rijder binnenkort post van Opel zou krijgen 
waarin u met veel enthousiasme niet de nieuwste Astra 
wordt aangeboden, maar de Opel GT? Niets? Wat ech¬ 
ter als u deze reclame krijgt omdat op grond van de data 
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uit uw boordcomputer bij de controle 'opgemerkt' werd 
dat u graag behoorlijk op het gaspedaal trapt? Zou dat 
nog steeds onschuldig zijn? En wat als bij een kapitale 
motorschade kort na afloop van de garantie de chef u na 
kort gerammel op het toetsenbord van zijn pc verkondigt: 
"Een coulance-aanbod hoeft u van ons niet te verwachten 
bij een dergelijk rijgedrag!" 

Dat zou u dan zeker niet meer zo leuk vinden. Let wel: 
we beweren niet dat een dergelijk gebruik van OBD-data 
normale gang van zaken is. Maar het kan, de techniek 
maakt het mogelijk en waarschijnlijk nog meer. Een mo¬ 
dern OBD-systeem is ook een soort datarecorder... 

Wat levert OBD-3? 

De vraag naar bescherming tegen inbreuk van uw priva¬ 
cy is met het oog op de toekomst nog urgenter. Nauwe¬ 
lijks is OBD-2 dagelijkse praktijk of er wordt intensief aan 
een opvolging van de standaard gewerkt. Tenslotte staan 
de technische ontwikkelingen niet stil en computerchips 
kunnen steeds meer. Deze kwantitatieve vooruitgang zal 
ook invloed op de kwaliteit hebben. Op een gegeven 
moment zijn dingen mogelijk waaraan men tien jaar ge¬ 
leden niet eens dacht. En OBD-3 zal veel meer dan alleen 
een verbeterde OBD-2 worden. Omdat het deze keer 
direct een wereldstandaard moet worden, praten veel 
commissies mee en de uiteindelijke aanname zal wel nog 
enige tijd op zich laten wachten. 

De nieuwe mogelijkheden, voor zover men daarvan via 
geruchten wat hoort, klinken vaak amusant en kunnen het 
directe gevolg zijn van de illusie dat alles te maken is. Er 
zijn aanwijzingen, dat de diagnose- en opslagwaanzin 
zo ver gaat dat het zelfs deurscharnieren en andere de¬ 
len omvat, iets waar de gewone 
gebruiker absoluut niet aan zou 
denken. Het zou wel amusant 
zijn als de werkplaatsmonteur 
u op een dag vertelt: "U heeft 
het afgelopen jaar de bestuur¬ 
dersdeur 623 keer geopend en 
gesloten en de passagiersdeur 
slechts 346 keer. Het linker deur- 
scharnier moet dus gesmeerd 
worden. Zullen we het rechter 
gelijk meenemen?" 

Veel minder leuk is het dat er 
hard aan een soort RFID-uitbrei- 
ding voor OBD wordt gewerkt. 

En de auto-industrie werkt ook 
mee aan het voorbereidende 
werk van de standaardisering. 

Deze stelt een radio-overdracht- 
modus voor veel data voor, 
zoals die voor de controle in de 
werkplaats praktisch en modern 
is. Klinkt redelijk. Een volgend 
soort toepassing moet in staat 
zijn een paar gegevens in zeer 
korte tijd, namelijk in het voorbij¬ 
rijden van een geschikte ontvan¬ 
ger, te verzenden. Deze modus 
is bedoeld voor dataregistratie 
in het rijdende verkeer - met 
heel nieuwe controlemogelijkhe¬ 
den. Men heeft het plan op veel 
plaatsen in het straatverkeer de 
gegevens over het uitlaatgasge¬ 
drag samen met het voertuig-ID 


(chassisnummer en verdere data) van alle voertuigen te 
registreren, deze dan centraal op te slaan en te analy¬ 
seren. Zouden de uitlaatgaswaarden bij een auto een 
keertje niet kloppen, dan krijgt de autobezitter een bericht 
van de keurings- of nog beter bewakingsautoriteit samen 
met een uiterste termijn voor het bezoek aan een garage. 
Bovendien zou daarmee een bijna sluitende controle van 
de verblijfsplaats van elke auto en zijn / bewegingsmodel / 
mogelijk zijn. Orwell's Big Brother uit 1984 zou jaloers 
worden. De aanslag op het World Trade Center in 2001 
en zijn politieke uitwerkingen hebben beslist daarmee 
te maken. Deze keer wordt het milieu als excuus aange¬ 
voerd, als het om uitbreiding van de bewaking van de 
bevolking gaat. Dat daarmee ten opzichte van de regel¬ 
matige uitlaatgascontrole de luchtkwaliteit meetbaar zou 
verbeteren, is onwaarschijnlijk. In de criminologie is de 
eerste vraag steeds een 'cui bono?' (wie heeft er profijt 
van?) en in dat licht gezien is het vermoeden groot dat 
met deze enorm dure technologische inspanning - de be- 
wakingsinfrastructuur is niet gratis - andere dan primaire 
ecologische doelen gediend worden. 

( 070246 ) 

[1 ] www.arb.ca.gov/videos/clskies.htm 

[2] Christian Tomanik en Ernst Krempelsauer: Veelzijdige lamb- 
dasensor, Elektuur 11/2006 

[3] Thijs Schoonbrood: Chip-tuning, Elektuur 7-8/2005 

[4] Henk Dijkstra: Warp-speed op bestelling, Elektuur 1/2007 



Figuur 3. 

Little Brother is already 
watching you: De camera's 
en computers op de 
tolbruggen van de Duitse 
autowegen zouden ook nu 
al in staat zijn auto's te 
registreren. Foto: Stefan 
Kühn (www.webkuehn.de). 
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Wim de Jager 


Dit jaar is het 100 |aar geleden dat de triode door Lee de Forest werd uitgevonden. Het 
is opmerkelijk dat triode-eindtrappen nog steeds een belangrijke plaats innemen in 
high-end audioversterkers. Vaak zijn triode-versterkers echter zeer kostbaar. Het hier 
gepresenteerde ontwerp is gebaseerd op een combinatie van optimale kwaliteit en een 
redelijke bouwprijs. 


Specificaties 


Bij de metingen is uitgegaan van een belasting van 8 Q 

Uitgangsvermogen (1 kHz, 2%): 9,5 W aan 4 Q en 8 Q. 

Ingangsgevoeligheid (9 W, 1 kHz): 200 mV (zonder t.k.), 

Uitgangsimpedantie (1 kHz): 2,3 Q (zonder t.k.), 

Bandbreedte (1 W): 20 Hz...27 kHz (zonder t.k), 

THD + noise (1 W, 1 kHz): 0,3% (zonder t.k.), 

Brom/ruis: -72 dB (zonder t.k.), 


600 mV (met t.k.) 

0,8 Q (met t.k.) 

< 20 Hz...64 kHz (met t.k.) 
0,1 5% (met t.k.) 

-82 dB (met t.k.) 


Het onderwerp ‘Buizen versus transis- 
toren' is in de literatuur al vaak aan de 
orde geweest. Het is daarom beter dit 
niet te herhalen maar te volstaan met 
een literatuurverwijzing. In het artikel 
‘Vacuum Tubes and Transistors Compa- 
red‘ (zie http://milbert.com/TVTFC.bdc) 
wordt een duidelijke vergelijking gepre¬ 
senteerd. Naast triodes zijn penthodes in 
gebruik voor audioversterkers. De keu¬ 
ze is gemaakt op grond van een aantal 
afwegingen. 

Triode of penthode? 

Bij triodes is de invloed van de ano- 
despanning op de anodestroom (de 
zogeheten terugwerking) vrij groot, 
(zie figuur la). Dit heeft als gevolg 
een lage uitgangsimpedantie en een 
geringe /J (dit is de maximaal haalbare 
spanningsversterking wanneer in de 


anodeketen een DC-stroombron aan¬ 
wezig is). 

Bij penthodes (zie figuur lb) is met 
name de schermroosterspanning be¬ 
palend voor de anodestroom. Hierdoor 
is de invloed van de anodespanning 
op de anodestroom gering, met als 
gevolg een hoge uitgangsimpedantie 
en dus een hoge ju. 

De nadelen van penthode-eindtrappen 
zijn: 

1) De luidsprekerdemping is vrijwel ni¬ 
hil en tegenkoppeling is noodzakelijk 
om de uitgangsimpedantie van de ver¬ 
sterker te reduceren tot een aanvaard¬ 
bare waarde. 

2) De demping op traforesonanties is 
zo gering dat bij het ontbreken van een 
belasting (open uitgang) hevige oscil¬ 
laties kunnen ontstaan, met spannin¬ 
gen die zo hoog oplopen dat vonkover- 
slag bij de buisvoeten of in de uitgang- 


strafo kan optreden. 

Bij triodes zijn de luidsprekerdemping 
en traforesonantiedemping door de 
lage fj veel gunstiger. 

De nadelen van triode-eindtrappen 
zijn: 

1) Het gevolg van een lage fj is dat de 
sturende trap een signaal met relatief 
grote amplitude moet kunnen leveren. 

2) Door de lage uitgangsimpedantie is 
de invloed van de voedingsspannings- 
rimpel bij triodes groter dan bij een 
penthodes. Het voedingsafvlakfilter 
moet dus aan hogere eisen voldoen. 

Enkel of balans? 

De distorsie van een triode en een pen¬ 
thode wordt vergeleken in figuur 2. 
Hieruit blijkt dat bij triodes d2 en bij 
penthodes d3 dominant is. Even har- 
monischen worden in balansschakelin- 
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gen grotendeels gecompenseerd, on¬ 
even harmonischen niet. Dat heeft tot 
gevolg dat een triode-balansversterker 
een lagere open-lus-vervorming heeft 


dan een penthode-balansversterker 
ten gevolge van met name de derde 
harmonische (d3). 

Een tweede voordeel van een balans¬ 


versterker is dat er bij een correcte 
DC-balans geen DC voormagnetisa- 
tie in de kern van de uitgangstrafo op¬ 
treedt. Daarom kan de kern kleiner en 



Figuur 1. De karakteristieken van een triode en een penthode. 
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Figuur 2. Vervorming bij een triode en een penthode. 



Figuur 3. a: Vaste instelling van roosterspanning. b: Met behulp 
van een kathodeweerstand kan eenvoudig een automatische 
negatieve roosterspanningsregeling worden gemaakt. 


dus de trafo goedkoper zijn. Ook wordt 
in de eindtrap de invloed van de voe- 
dingsspanningsrimpel voor een groot 
deel gecompenseerd. 

Een nadeel van een balansversterker 
is de noodzaak van een fasedraaier om 
de eindtrap te kunnen aansturen met 2 
signalen met gelijke amplitude en te¬ 
gengestelde fase. 


Uitgangsvermogen en rendement 

Het is onjuist te denken dat voor het ge¬ 
hoor het geluidsvolume verdubbelt als 
het vermogen van een versterker 2 keer 
zo groot is. De gevoeligheid van ons ge¬ 
hoor verloopt logaritmisch en heeft een 
bereik van 0 dB (gehoordrempel) tot 
120 dB (pijngrens). Een verdubbeling 
van het vermogen van een versterker 
geeft een vermogens winst van 3 dB. 




Figuur 4. Principeschema van de triode-balansversterker. 


De in dit artikel gepubliceerde verster¬ 
ker levert een vermogen van 2 x 9 W 
bij een THD van 2% (open-loop). Gezien 
het logaritmische karakter van ons ge¬ 
hoor is dat een redelijk vermogen, ook 
omdat er sprake is van soft-clipping 
(oversturing door signaalpieken leidt 
niet tot ‘agressieve* vervorming). Des¬ 
gewenst kunnen hoogrendements luid- 
sprekerboxen worden gebruikt. 

Het buizenhandboek van Philips [3] 
vermeldt dat een penthode-balanseind- 
trap met 2x EL34 een rendement heeft 
van 53%. Daarbij wordt echter geen 
rekening gehouden met de scherm- 
roosterdissipatie. Voor een redelijke 
vergelijking tussen triode- en pentho- 
de-eindtrappen is dit wel nodig. Inclu¬ 
sief de schermroosterdissipatie is het 
rendement 42%. Het rendement van de 
hier gepresenteerde triode-balansver¬ 
sterker bedraagt 35% en dat is dus ze¬ 
ker concurrerend. 


Vervorming 

De hoorbaarheid van de vervorming 
hangt sterk af van het spectrum. Cross- 
over-vervorming bij transistorverster- 
kers is storend omdat het gaat om een 
breed spectrum. Bovendien neemt de 
vervorming toe bij kleinere uitgangs- 
vermogens. Bij buizenversterkers gaat 
het om lagere-orde harmonischen en 
volgens Douglas Self [4] ligt de grens 
van de hoorbaarheid in dat geval op 
1%. Het heeft dan ook niet veel zin om 
buizenversterkers te ontwerpen met 
een lagere vervorming. 


DC-instelling 

Een vaste negatieve roosterspanning (fi¬ 
guur 3a) heeft als nadeel dat de DC-in¬ 
stelling afhankelijk is van de exemplaar- 
spreiding en de veroudering van de buis. 
Vaak is een handmatige bijstelling van 
de DC-instelling nodig voor het gewens¬ 
te resultaat. Bij de automatische nega¬ 
tieve roosterspanning (figuur 3b) wordt 
de rooster-kathodespanning bepaald 
door de spanningsval over R k , die het 
gevolg is van de kathodestroom. Door 
deze vorm van tegenkoppeling bepaalt 
R k in belangrijke mate de DC-instelling 
en wordt de invloed van de buisparame- 
ters sterk gereduceerd. Wanneer AC-te¬ 
genkoppeling ongewenst is, moet R k 
doorgaans met een elektrolytische con¬ 
densator ontkoppeld worden. 


Principeschema 

In figuur 4, het principeschema van de 
versterker, zijn omwille van de eenvoud 
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de RC-koppelingen tussen de verschil¬ 
lende trappen weggelaten. 

De lage ij van triodes maakt een 3- 
traps aanpak noodzakelijk. Voor de 
DC-instelling van de eindtrap is ge¬ 
kozen voor een automatische nega¬ 
tieve roosterinstelling, voor elke triode 
afzonderlijk. Hierdoor is de DC offset 
veel kleiner dan met een gemeen¬ 
schappelijke kathodeweerstand en 
dat is gunstig i.v.m. eventuele voor- 
magnetisatie van de uitgangstrafo. 
Ontkoppeling van de kathodeweer- 
standen is noodzakelijk om te voorko¬ 
men dat de voorversterker nog meer 
stuurspanning moet leveren. 


Vaak wordt de eindtrap van een ba¬ 
lansversterker aangestuurd door een 
fasedraaier. Bij triode-eindtrappen is 
dat niet raadzaam omdat de golfvor- 
men van de uitgangssignalen van een 
fasedraaier bij zeer grote uitsturing 
ongelijk zijn, wat meer distorsie dan 
noodzakelijk in de eindtrap oplevert. 
Als tweede trap is hier een balansver¬ 
sterker met gemeenschappelijke ka¬ 
thodeweerstand gebruikt. Deze weer¬ 
stand is niet ontkoppeld omdat de 
AC-kathodestromen in tegenfase zijn 
en dus geen spanning over R k veroor¬ 
zaken. Voor de eerste trap is een dif- 
ferentiaalversterker als fasedraaier ge¬ 
nomen. Van de voor dit doel beschik¬ 


bare schakelingen is dit het enige type 
waarbij de beide ingangsklemmen vrij 
beschikbaar blijven. Hierdoor krijgt het 
concept een opamp-structuur, waar¬ 
door de voor opamps gebruikelijke te- 
rugkoppelnetwerken ook hier kunnen 
worden toegepast. Voor de implemen¬ 
tatie van stroombron I k kan een weer¬ 
stand worden gebruikt waarvan de 
ohmse waarde veel groter is dan 1/S 
van de buizen. Dit vereist een negatie¬ 
ve voedingsspanning van > 50 V DC . 
Een belangrijk voordeel van dit con¬ 
cept is de volledige balansstructuur, 
waardoor de vervorming en de ge¬ 
voeligheid voor brom en storingen 
minimaal zijn. 


ECC83 ECC82 6AS7 



Figuur 5. Het complete schema van de versterker (één kanaal afgebeeld). Let op de uitschakelbare tegenkoppeling. 
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Figuur 6. De voeding maakt gebruik van een speciale nettrafo die door Amplimo wordt geleverd. 


De complete versterker 

Figuur 5 toont het complete schema 
van de triode-balansversterker. De voe¬ 
ding is apart afgebeeld in figuur 6. 
Vaak zijn de kosten van eindbuizen en 
uitgangstrafo’s in belangrijke mate be¬ 
palend voor de prijs van de complete 
versterker. Voor dit ontwerp is gekozen 
voor de 6AS7 respectievelijk 3A524, 
een kwalitatief uitstekende buis-trafo- 
combinatie voor een relatief laag be¬ 
drag. (voor documentatie en prijzen 
zie www.amplimo.nl). De 6AS7 is een 
dubbele vermogenstriode (max. dissi- 
patie 2x13 W) die oorspronkelijk is ont¬ 
worpen als doorlaatbuis voor elektro¬ 
nisch gestabiliseerde voedingen. Dat 
is te zien aan de maximaal toelaatbare 


waarde van de spanning tussen katho¬ 
de en gloeidraad (±300 V). Dit duidt op 
een hoogwaardige isolatie. Verder zijn 
de eigenschappen van de 6AS7 ver¬ 
gelijkbaar met die van andere vermo- 
genstriodes. Voor een 9-W-versterker 
is de uitgangstrafo 3A524 (max. 40 W) 
ruim bemeten. De primaire impedan¬ 
tie bedraagt 3545 Q. Voor een optimale 
uitsturing wordt de DC-instelling van 
de eindbuizen: 

U a = 270 V, I a = 67 mA, U k = 80 V en 
R k = lk2. 

Triode-balanseindtrappen hebben ,van 
nature' een klasse-A-gedrag en dat 
werkt als volgt: 

Stel dat door uitsturing van V3a de 
anodestroom sterk toeneemt, dan 
neemt U a van V3a sterk af. De invloed 


van V3a op de uitgangstrafo is daar¬ 
mee dominant en dat veroorzaakt een 
toename van U a van V3b. Aangezien 
U a bij triodes van grote invloed is op de 
anodestroom gaat B3b ondanks de toe¬ 
name van U g (meer negatief) niet uit 
geleiding, Wat resulteert in een klasse- 
A-werking van de eindtrap. De 'rest¬ 
stroom' van ca. 10 mA heeft slechts 
een geringe invloed op het rendement. 
Door het klasse-A-gedrag is ‘switching 
distortion' uitgesloten en de uit de voe¬ 
ding opgenomen stroom is vrijwel on¬ 
afhankelijk van de uitsturing. 

De voorversterker (V2) moet 2 stuur- 
spanningen van maximaal 70 V AC aan 
de eindtrap kunnen leveren en dat stelt 
hoge eisen aan het dynamische bereik. 
Hiervoor is een ECC82 zeer geschikt. 
Om een zo groot mogelijke uitsturing 
te bereiken zijn R7, R8 en R9 met -50 V 
i.p.v. massa verbonden. Daardoor is de 
voedingsspanning voor V2 met 50 V 
vergroot tot 320 V. 

Er is hier gekozen voor ‘gemengde DC- 
instelling'. R9 is een gemeenschappe¬ 
lijke kathode weerstand (automatische 
negatieve roosterinstelling). De span¬ 
ning over R9 wordt mede bepaald door 
de stroom door R10. Het gevolg hier¬ 
van is dat de DC-instelling een meng¬ 
vorm is van automatisch en vast nega¬ 
tief, met als resultaat verbeterde uit¬ 
stuurmogelijkheden. Aangezien het 
bij V2 ook gaat om een balansschake¬ 
ling van triodes is de vervorming hier 
eveneens gering door compensatie van 
even harmonischen. 

De DC-instelling in combinatie met de 
dimensionering van Ril en R12 geeft 
voldoende waarborgen voor het kun¬ 
nen leveren van capacitieve stromen 
aan de eindtrap bij hogere frequenties. 
De ingangscapaciteit van V3a en V3b 
bedraagt ongeveer 40 pE 
Voor fasedraaier VI is de ECC83 het 
meest geschikt, vooral omdat door de 
relatief hoge fj de versterking van de 


Onderdelenlijst 

Weerstanden (metaalfilm 1%, 0,25 of 0,6 
W, tenzij anders aangegeven): 

R1 = 470 k 
R2 = 390 Q 
R3 = 8k2 

R4,R5 = 100 k/1 W 
R6 = 33 k 
R7,R8 = 470 k 
R9 = 470 Q 
R10 = 4k7 
R1 1 ,R1 2 = 22 k/1 W 
R13,R14 = 470 k 
R15,R16 = 1 k 

R1 7,R18 = 1 k2/6 W (draadgewonden) (1) 


R19 = 33 k/1 W 

R20 = 150 Q/5 W (draadgewonden) 
R21 = 150 k/1 W 
R22...R24 = 100Q 
PI = potmeter log. 50 k 

Condensatoren: 

Cl = 1 50 p keramisch 
C2...C5 = 33 n/400 V 
C6,C7 = 47^/100 V elco 
C8 = 10 ii /350 V elco 
C9...C11 = 100 yu/350 V elco 
Cl 2,Cl 3 = 470^/63 V elco 

Buizen en halfgeleiders: 

VI = 12AX7 of ECC83 
V2 = 12AU7 of ECC82 


V3 = 6 AS 7 

Dl ...D4 = 1 N4007 of brugcel 400 V/1 A 

D5 = 1N4007 

Diversen: 

Tri = nettrafo 5N1609, sec. 230 V/40 
V/6,3 V (Amplimo) 

Tr2 = uitgangstrafo 3A524 (Amplimo) 

F1 = 600 mA traag 

F2 = 300 mA traag 

ALU profiel 04.90.2208 voor kast (Tessatro- 
nic, Display) 

Conrad: "afstandhouder, zelfklevend" 
532037-89, "plakfitting voor bevestiging 
kabelbinders" 543234-89 

(1) Matching gewenst 


52 


elektuur - 6/2007 








































eerste trap zo groot mogelijk is. De in¬ 
vloed van R6 op de onbalans (het gaat 
hier om een niet-ideale stroombron- 
functie) is ca. 4%. Een verdere verbe¬ 
tering door een hogere negatieve voe¬ 
dingsspanning in combinatie met een 
grotere waarde van R6 is niet zin vol. 
Het ingangssignaal van de versterker 
wordt aangesloten op Vlb en het te- 
rugkoppelsignaal via een schakelaar 
en R3//C1 en R2 op Vla. Verwisseling 
van de ingangsklemmen heeft meekop¬ 
peling tot gevolg, waardoor de verster¬ 
ker hevig gaat oscilleren. Het is daar¬ 
om ook van belang goed te letten op de 
nummering van de buizen en de kleur¬ 
code van de uitgangstrafo. 

Vanwege de goede open-loop eigen¬ 
schappen is gekozen voor een gematig¬ 
de tegenkoppelfactor van 3 (9,5 dB). De 
tegenkoppeling is in/uit-schakelbaar 
gemaakt om tijdens luisterproeven de 
verschillen te kunnen beoordelen. Met 
ingeschakelde tegenkoppeling is het 
benodigde ingangssignaal een factor 
3 groter (600 mV i.p.v. 200 mV voor een 
uitgangsvermogen van 9 W). 

Het is van belang te bedenken dat bij 
buizenversterkers een sterke tegen¬ 
koppeling naast HF-instabiliteit ook 
LF-instabiliteit kan veroorzaken. Door 
de LF-fasedraaing van de RC-koppe¬ 
lingen en de uitgangstrafo kan een 
zeer laagfrequente oscillatie ontstaan. 
In het verleden werd dit wel ‘motor¬ 
boten 4 genoemd. De weerstanden R15 
en R16, zogenaamde ‘roosterstopweer- 
standen', verminderen de kans op HF- 
instabiliteit van de eindtrap. 


De voeding 

In figuur 6 is het voedingsgedeelte te 
zien. De voedingstrafo met typenum- 
mer. 5N1609 is speciaal voor dit pro¬ 
ject door Amplimo ontworpen en in de 
handel gebracht. Het elektrostatische 
scherm moet met de kast worden ver¬ 
bonden en heeft tot taak om netstorin¬ 
gen die capacitief door de trafo worden 
overgedragen naar aarde af te leiden. 
Triodes stellen hoge eisen aan de af- 
vlakfilters. Bij het ontwerpen van de 
filters in deze voeding is uitgegaan 
van zogenaamde 7i-netwerken, zoals 
C10//C11, R20 en C9. De serieweer- 
stand heeft een vergelijkbaar effect 
als de doorlaatweerstand van buizen- 
gelijkrichters. Hierdoor ontstaat een 
laagdoorlaatfilter waarmee de rimpel- 
spanning (vooral de hogere harmoni- 
schen), netstoringen die inductief door 
de voedingstrafo worden overgedragen 
en schakelpulsjes van de gelijkrichtdio- 



Figuur 7. De versterker gezien vanaf de bovenkant. 


des effectief worden onderdrukt. Aan¬ 
gezien de versterker (ook de uitgangs- 
trappen) in klasse A werkt, is de uit 
de voeding opgenomen stroom vrijwel 
constant en het gebruik van serieweer- 
standen geen bezwaar. 

Om de invloed van gloeidraadbrom te 
beperken is het ‘elektrische midden' 
van de gloeidraden via R23 en R24 met 
massa verbonden. 

Onder bepaalde omstandigheden, als 
de versterker bijvoobeeld kort na het 
inschakelen weer wordt uitgescha¬ 
keld, is het mogelijk dat het ontladen 
van de hoogspanningselco’s van de af- 


vlakfilters erg lang duurt. Dit is voor¬ 
al om veiligheidsredenen ongewenst. 
Door parallel aan CIO en Cl 1 een zoge¬ 
naamde bleeder-weerstand (R21) op te 
nemen worden de elco’s in ongeveer 2 
minuten ontladen tot 50 V DC . 

Realisatie 

Uitgangspunt voor de kastconstructie 
(figuur 7 en 8) is een aluminium hoek- 
profiel (bijv. type 04.90.2208, verkrijg¬ 
baar o.a. via Tessatronics en Display). 
Dit profiel is normaal 1 meter lang en 
kan worden gebruikt voor 4 hoekpro- 



Figuur 8. Zo zijn de componenten aan de onderzijde gemonteerd. 
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helen van elk 25 cm. De voor- en ach¬ 
terwand van 3 mm dik hard alumini- 
umplaat zijn met M5-boutjes bevestigd 
aan de kopkanten van de profielen. De 
zijwanden (1,5 mm alu-plaat) passen 
in sleuven van de profielen. Op deze 
zijplaten is met M5-boutjes en -moer¬ 
tjes het chassis (2 mm dik alu-plaat 
met 4 omgezette randen) gemonteerd. 
Tussen het chassis en de voor- en ach¬ 
terwand is voor voldoende koeling 
15 mm ruimte vrij gelaten. De boven¬ 
en onderplaat (geperforeerd staalplaat, 
1 mm dik, met aan voor- en achterzij¬ 
de omgezette randen) is bevestigd met 
M3-boutjes en vierkante moertjes die 
passen in de profielen. 

Voor de bedrading en montage van de 
componenten is gekozen voor de ‘hard- 
wired' methode. Het kost wat meer tijd 
dan het opbouwen van een print, maar 
gezien de eenvoud van de schakeling 
valt dat hier wel mee. Bovendien zijn de 
resultaten beter, onder meer omdat ge¬ 
twiste bedrading voor de gloeidraadaan- 
sluitingen minder kans geeft op brom en 
beter in staat is grotere stromen te ver¬ 
werken. Voor de montage (zie figuur 8) 
is gebruik gemaakt van ronde schijfjes 
printplaat voor stermassa, stroken print- 
plaat als massastrip en draadsteunen. 
Deze schijfjes, strips en draadsteunen 
zijn op het chassis bevestigd met zelfkle¬ 
vende afstandhouders. Voor wat betreft 
de koppelcondensatoren C2...C5 zijn er 
twee mogelijkheden: goedkope polyes¬ 
terfolie van bijv. ERO of hoogwaardige 
papier-in-olie van Jensen. 

Voor de anodeweerstanden R4, R5, Ril 
en R12 is het aan te bevelen 1 W/1% 
metaalfilmweerstanden te gebruiken, 
omdat deze weerstanden door de gro¬ 
tere afmetingen beter bestand zijn te¬ 
gen hoge spanningen. 

Aangezien de versterker als ‘volver- 
sterker' is uitgevoerd, komen aan de 
voorzijde een netschakelaar, een in- 
gangskeuzeschakelaar en een volu¬ 
meregelaar te zitten. Aan de achter¬ 
zijde van de kast kan men naast de 
gebruikelijke in- en uitgangen en de 
netvoedingsaansluiting ook nog een 
schakelaar monteren voor het in- en 
uitschakelen van de tegenkoppeling, 
zodat men hiermee gemakkelijk kan 
experimenteren 


Meetresultaten 

Bij buizenversterkers is het gebrui¬ 
kelijk het maximale uitgangsvermo- 
gen op te geven bij THD = 5%. Omdat 
deze versterker ook open-loop gebruikt 
moet kunnen worden, is uitgegaan van 
2%. Deze waarde komt overeen met de 



Figuur 9. Vastloopgedrag bij 11 W/1 kHz (5 V/div.). 


grens van het vastloopgebied. 

Figuur 9 toont het soft-clip gedrag bij 
een uitgangsvermogen van 11 W (5 V/ 
div). In figuur 10 is de open-loop blok- 
responsie te zien bij 2 kHz en 5 V/div. 
Het is van belang te vermelden dat 
deze versterker door de kenmerken van 
triode-eindtrappen open stabiel is. 
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Figuur 10. Blokresponsie zonder tegenkoppeling (2 kHz, 5 V/div.). 
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Gert Baars 

Dit is een draagbaar meetinstrument waarmee gemakkelijk en snel 
de waarde van zelfinducties kan worden bepaald. Er is maar één 
meetbereik en de besturing wordt verzorgd door een microprocessor. 
Sluit een onbekende spoel aan, lees de waarde af en klaar! 


De zelfinductie wordt in schema’s aangeduid 
met het symbool L. Het is één van de drie 
passieve componenten die we in de elektro¬ 
nica gebruiken. De andere twee zijn de weer¬ 
stand (R) en de condensator (C). De spoel 
neemt in dat drietal toch wel een bijzondere 
plaats in, al was het maar omdat hij de we¬ 
reld van elektronicaliefhebbers in twee kam¬ 
pen verdeelt: Sommigen zijn dol op spoelen, 
anderen haten ze. Vooral de jongere genera¬ 
tie moet over het algemeen niks van spoelen 
hebben. Frustrerend genoeg zijn er in elk ap¬ 
paraat wel zelfinducties te vinden, maar ze 
zijn niet te zien! Om zulke ‘parasitaire’ zelfin¬ 
ducties te kunnen herkennen is een ervaren 
blik nodig. Ervaren radioamateurs zullen er 
geen moeite mee hebben, maar een nieuwe¬ 
ling zal misschien zonder blikken of blozen 
een hoogohmig laagfrequentsignaal van het 
ene eind van de print naar het andere sturen 
via een 50 cm lange draad. En vervolgens 
begrijpt hij dan niet hoe het toch komt dat 
het signaal van de omroepzender van het 
Vaticaan of (een stuk minder interessant) de 
haardroger van zijn zus in het audiosignaal 


terechtkomt. 

Iets anders waar hobbyisten van de nieuwe 
‘simulatorgeneratie’ grote moeite mee heb¬ 
ben, is het inschatten van de zelfinductie van 
een spoel (en daarmee van de resonantiefre- 
quentie die deze zal opleveren). Zelf spoelen 
wikkelen lijkt hen al helemaal een nachtmer¬ 
rie. En inderdaad zijn er bij het zelf wikke¬ 
len van spoelen erg veel dingen waar reke¬ 
ning mee gehouden moet worden. De eigen¬ 
schappen van de spoelkern en het gebruikte 
draad moeten bekend zijn, het juiste aantal 
windingen moet worden bepaald en er moet 
een goede keuze gemaakt worden voor de te 
gebruiken kern. En ook het verschil tussen 
nano-, micro- en millihenry (nH, jiH en mH) 
moet duidelijk zijn. 

Tot overmaat van ramp kunnen de meeste 
multimeters geen zelfinducties meten. En de 
meeste fabrikanten van vaste en instelbare 
spoelkernen komen uit Azië (Toko, Murata 
e.d.), waar ze niet bekend staan om duidelij¬ 
ke typenummers. Vaak zijn er ook grote par¬ 
tijen merkloze restvoorraden, waar al hele¬ 
maal geen gegevens van beschikbaar zijn. 


Uiteindelijk zouden toch veel van de zorgen 
en problemen rond spoelen kunnen worden 
opgelost, als we maar wisten welke waarde 
zo’n ding heeft. En daarbij helpt ons deze 
spoelmeter! 

Meetprincipe 

Na wat research bleek de beste meetmetho¬ 
de voor dit grote meetbereik te zijn om de te 
meten spoel op te nemen in een resonantie- 
circuit en de resonantiefrequentie daarvan 
te meten. Er is ook een ander meetprincipe 
overwogen, waar we uiteindelijk niet voor 
gekozen hebben. Voor de volledigheid wil¬ 
len we wel toelichten hoe dat andere meet¬ 
principe werkt. 

Een spoel is een zelfinductie. Dat betekent 
dat er over een spoel een spanning staat die 
evenredig is met de toename van de stroom 
die er doorheen vloeit. Dat wil zeggen dat 
er over de aansluitklemmen van een spoel 
een blokgolfspanning ontstaat als we er een 
driehoekvormige stroom doorheen sturen. De 
amplitude van de blokgolfspanning is even- 
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Technische specificaties 

• Meet 100 nH tot 99,9 mH in één bereik 

• Resolutie 2% 

• Directe uitlezing op LCD 

• Batterijgevoed 

• Batterijstatus-indicatie 

• Stroomopname 35 mA 

• ATMega48 microcontroller 


Inductiemeter van 0,1 JL/H...100 mH 
met LC-display 



redig met de snelheid waarmee 
de driehoekstroom toeneemt en 
met de impedantie van de spoel. 
We kunnen dus de impedantie 
van de spoel bepalen door de am¬ 
plitude van deze blokgolf te meten. In de 
praktijk kleven er wat problemen aan deze 
eenvoudige oplossing. Ten eerste is er kans 
dat oscillaties gaan optreden en ten tweede 
is er ook nog de ohmse weerstand van de 
spoel, die vooral bij lagere frequenties kan 
leiden tot meetfouten. 

De resonantiefrequentie f r van een LC-net¬ 
werk is eenvoudig te berekenen volgens: 


f r = 1 / (2 JI Vl O 


Als in deze formule C een bekende, vas¬ 
te waarde heeft, kunnen we L als volgt 
uitrekenen: 


L = 1 / C (2 TT / r ) 2 

Zo bepalen we dus L uit de gemeten reso¬ 
nantiefrequentie. Voor het meten van de fre¬ 
quentie kan bijvoorbeeld een microcontroller 
gebruikt worden. 

Om te voorkomen dat we tussen verschil¬ 
lende meetbereiken moeten omschakelen is 
er een oscillator ontworpen die werkt in een 


breed frequentiegebied met een vaste con¬ 
densator C. 

Het uitgangssignaal van deze oscillator 
wordt naar de microcontroller geleid en ge¬ 
bruikt om het kloksignaal van een interne 
teller te besturen. Deze teller wordt gedu¬ 
rende 100 ms open gezet om pulsen van de 
opgewekte frequentie te tellen. Na 100 ms 
bevat de teller dus een getal dat 1/10 van 
de oscillatorfrequentie voorstelt. Uit dit getal 
leidt de microcontroller nu de inductie van 
de spoel af met behulp van de bovenstaande 
formule en geeft die weer op het display. 

Praktische opzet 

Nu we (bijna) klaar zijn met de theorie, kun¬ 
nen we het schema in figuur 1 gaan bekij¬ 
ken. Eigenlijk stelt het niet zo veel voor. 
Omdat de controller op ‘maar’ 20 MHz werkt, 


kunnen geen signalen verwerkt worden met 
een frequentie hoger dan 8 MHz. We kunnen 
geen gewone Colpitts-oscillator gebruiken, 
omdat de kwaliteitsfactor Q van de LC- 
kring laag kan zijn bij het meten van kleine 
inducties met een kleine, vaste condensator 
C. De interne versterking van de oscillator 
moet immers groter zijn dan 1, niet alleen om 
de verliezen te compenseren, maar ook om 
de relatief grote bandbreedte van ongeveer 
8 MHz te kunnen ondersteunen, zonder dat 
de oscillator problemen bij het starten krijgt 
of spontaan kan afslaan. 

De snelle opamp AD8099 van Analog Devi¬ 
ces heeft een grote open-loop-versterking en 
een hoge ingangsimpedantie, waardoor de 
afgestemde kring niet te veel belast wordt. 
In de hier gekozen configuratie zal de oscil¬ 
latie niet optreden doordat bij de resonan¬ 
tiefrequentie de impedantie van het LC-net- 



Figuur 1. Dit is alle hardware die er nodig is voor deze microcontroller-bestuurde zelfinductiemeter. Het belangrijkste deel van de 
hardware is de breedbandoscillator rond de AD8099-opamp. 
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Onderdelenlijst 


Figuur 2. De dubbelzijdige print voor de zelfinductiemeter. 


werk maximaal is (zoals dat in de leerboeken 
staat), maar vooral doordat bij de resonan- 
tiefrequentie de faseverschuiving gelijk is 
aan 0. Deze bijzondere eigenschap draagt 
bij aan de nauwkeurigheid van de meting, 
zoals we verderop zullen toelichten. 

De voeding van de schakeling is afkomstig 
uit een 9-V-batterij en wordt gestabiliseerd 
op 5 V door middel van een low-power span- 
ningsregelaar. Instelpotmeter PI is voor de 
contrastregeling van het display. 

Software en controller 

Het door de oscillator opgewekte signaal 
gaat rechtstreeks naar de PD4 (counter) in¬ 
gang van de ATMega48 microcontroller. On¬ 
der besturing van de software wordt dit sig¬ 
naal voor 100 ms doorgelaten naar de ingang 
van de teller en levert zo een teller stand op, 
gelijk aan 1/10 van de oscillatorfrequentie. 
In feite zorgt de uitgekiende software in de 
ATMega-chip voor 95% van de functionaliteit 
van deze hele inductiemeter. 

De metingen en berekeningen zijn allemaal 
geprogrammeerd in assembleertaal. De 
broncode (.asm) en de binaire code 
(.hex) zijn zoals gewoonlijk gratis te 
downloaden van de Elektuur-website 
in het bestand 060195-1 l.zip (te vin¬ 
den bij juni 2007). Om de onderstaan¬ 
de uitleg te kunnen begrijpen, kan 
het handig zijn om de .asm-listing er 
naast te leggen. 

De ATMega48 beschikt over twee in¬ 
terne timers. De ene wordt gebruikt 
om de binnenkomende pulsen van de 
oscillator te tellen en de andere zorgt 
er voor dat gedurende 100 ms geme¬ 
ten wordt. Er wordt gebruik gemaakt 
van de mogelijkheid van de timer om 
een interrupt te genereren als de tel- 
lerstand overloopt. De timer die ge¬ 
bruikt wordt om te tellen heeft een 
breedte van slechts 8 bits, maar als 
deze overloopt wordt een tweede 
teller met een breedte van 16 bits 
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Weerstanden: 

R1 = 100 k 
R2 = 10 k 
R3,R5 = 1 k 
R4 = 1 M 
R6 = 680 Q 

PI = 50 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

01,02,03,07 = 470 n 
C4,C5 = 12 p 
C6 = 4n7 
C8 = 22 n 

Halfgeleiders: 

Dl = BAT85 


IC1 = 78L05 

IC2 = Atmega48-20PU (geprogrammeerd, 
EPS 060195-41) 

IC3 = AD8099ARDZ 

Diversen: 

SI = druktoets, bijv. RA3FTL6 (Multimec) 

XI = 20 MHz kristal, met lage behuizing 
Alfanumerieke LCD-module, 1x16 tekens, 
HD44870-compatibel (zie tekst) 

K2 = 14-polige SIL pinheader 
K3 = 6-polige SIL contactstrip (zie tekst) 
Print 060195-1 (zie www.elektuur.nl) 
Broncode en HEX-file voor de ATMega48 
gratis te downloaden van www.elektuur.nl 
onder nummer 0601 95-11 


geïncrementeerd. In totaal hebben we dus 
eigenlijk een 24 bits teller en dat is ruim vol¬ 
doende voor onze toepassing. 

De timer die de besturing van de meettijd 
verzorgt, werkt met een prescaler. Door han¬ 
dig gebruik te maken van deze prescaler en 
door het laden van een initiële waarde in het 
timerregister wordt een nauwkeurige timing 
van de gate-tijd van 100 ms bereikt. 

Het berekenen van de impedantie L is voor 
de processor een zware taak. Hij kan wel¬ 
iswaar optellen, aftrekken en vermenigvul¬ 
digen, maar een functie om te delen heeft 
hij niet. Toch moeten we een getal van 24 
bits delen door... een tweede getal van 24 
bits. Om dit op te lossen is een staartdeling 
geïmplementeerd, zoals we die op de lagere 
school geleerd hebben. Alleen wordt er in dit 
geval natuurlijk binair gerekend! 

Het bleek geen eenvoudige taak om zo’n de¬ 
ling te programmeren en de auteur heeft uit¬ 
eindelijk de hulp van de ingebouwde debug¬ 
ger in AVRStudio moeten inroepen om alles 
foutloos te krijgen. 



Figuur 3. Foto van het prototype. Op de definitieve print is 
ook voor PI een plaatsje ingeruimd. 


Opbouw 

In het Elektuur-lab is een compacte print 
voor deze schakeling ontworpen. De layout 
is beschikbaar op de Elektuur-website en 
de componentenopstelling is afgebeeld in 
figuur 2. Het is een dubbelzijdige print met 
grote kopervlakken aan de soldeerzijde, die 
een samen een massavlak vormen. 

De AD8099 zit een 8-pins SMD-behuizing. 
Deze zal bij het solderen de grootste uitda¬ 
ging vormen. Als de 8099 eenmaal geplaatst 
is, zijn er verder weinig problemen te ver¬ 
wachten: Alle andere componenten zijn voor¬ 
zien van normale aansluitdraden die door de 
print heen gestoken worden. De ATMega48- 
microcontroller kan het best geplaatst wor¬ 
den in een 28-pens ‘narrow-DIP-socket’, maar 
daar zal wel moeilijk aan te komen zijn. Het 
lukt ook met twee strips van 14 SIL-pennen. 
Hoewel het LCD werkt in 4-bits mode, heb¬ 
ben we te maken met 14 aansluitingen. 
Naast de vier datalijnen zijn er namelijk ook 
nog de E (enable), RS (register select), con- 
trastspanning en voedingsspanning. 

Het LC-display kan een standaard type zijn 
met 1x16 tekens, als het maar een 
HD44780-controller (of equivalent) 
bevat. In het prototype werd gebruik 
gemaakt van een MC16011A-STR 
van Farnell, bestelnummer IZZ0423, 
die rechtstreeks in K2 gestoken kan 
worden. Let er altijd goed op dat de 
I juiste aansluitingen van de toe te 
passen LCD-module bekend zijn. 

In figuur 3 is een prototype van de 
meter te zien. Er is hier nog geïm¬ 
proviseerd met PI, maar op het uit¬ 
eindelijke printontwerp is voor deze 
potmeter een plaatsje ingeruimd. De 
onbekende spoel wordt aangesloten 
op K3 die bestaat uit zes SIL-con- 
tacten. Het kan handig zijn om een 
tweede strip van zes contacten af te 
snijden en deze bovenop de eerste 
te plaatsen, zodat de contacten la¬ 
ter gemakkelijk vervangen kun¬ 
nen worden als ze versleten zijn 
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of beschadigd raken. De contacten zijn pa¬ 
rallel geschakeld in twee groepen van drie, 
zodat spoelen met een verschillende steek 
gemakkelijk op de contacten passen. Als er 
aansluitdraden gebruikt moeten worden tus¬ 
sen de spoel en de meetingang, houd die dan 
zo kort mogelijk. Raak de draden niet aan tij¬ 
dens de meting, want dat veroorzaakt een 
hoop parasitaire troep. 

De compleet opgebouwde schakeling kan ge¬ 
makkelijk gemonteerd worden in een plastic 
of metalen kastje met een batterij vak en een 
opening voor het LC-display. 

Kalibratie 

Probeer de meter niet te kalibreren als hij nog 
niet goed werkt. Als de microcontroller goed 
werkt, zal de tekst ‘OVER’ op het display te 
zien zijn. Stel nu eerst het contrast goed in. 
Sluit dan de ingang kort. Als het goed is, 
moet nu de tekst ‘NO VALUE’ op het display 
verschijnen. 

Voor de kalibratie hebben we twee referen- 
tiespoelen nodig, één van 22 |uH en één van 
220 nH (ja, dat is 0,22 jiH). De eerste dient 
om de correctiefactor te meten, die nodig 
is in verband met de spreiding van de ge¬ 
bruikte keramische condensator in het meet- 
circuit. De tweede (van 220 nH) dient voor de 
correctie van de impedantie van de aansluit- 
sporen en -draden. 

Kies uit een groep van 5 tot 10 inducties 
van 220 nH (eenvoudige smoorspoelen uit 
de E12-reeks) de spoel met de waarde die 
het dichtst bij het gemiddelde van de groep 
komt (gemeten met onze spoelmeter). Op 
dezelfde manier selecteren we de meest ge¬ 
middelde waarde uit een groep spoelen van 
22 JiH. Als de waarden sterk lijken af te wij¬ 
ken van 22 jnH (kleiner dan 16 |uH of groter 
dan 26 |uH), dan is waarschijnlijk de kerami¬ 
sche condensator van 12 pF niet in orde. De 
beste resultaten worden bereikt als we met 
de ongekalibreerde meter al een maximale 
onnauwkeurigheid van 10% weten te halen. 
Schakel de meter uit, druk op SI en houd 
deze ingedrukt bij het opnieuw inschakelen. 
Als nu SI wordt losgelaten, zal op het dis¬ 
play de tekst 'Place LI = 22.0 uF' verschij¬ 
nen. Sluit de kalibratiespoel aan en druk nog¬ 
maals op SI. Neem daarna de spoel los en 
plaats de andere kalibratiespoel op de aan- 
sluitklemmen. Druk dan nogmaals op SI. Als 
de meting is afgerond, verschijnt op het dis¬ 
play: 'Calibration OK'. 

De correctiefactor en offset die bij de kali¬ 
bratie bepaald zijn, worden opgeslagen in 
het EEPROM van de ATMega-chip en wor¬ 
den telkens weer opgeroepen en opnieuw 
gebruikt als het apparaat wordt aangezet. 
Kalibratie is dus maar eenmaal nodig en 
daarna is de spoelmeter altijd direct klaar 
voor gebruik. 

Op het display verschijnt een foutmelding 


als de kalibratiespoelen niet op het juiste 
moment zijn aangesloten of als een heel ver¬ 
keerde waarde wordt aangesloten tijdens het 
kalibratieproces. De kalibratie stopt dan tot¬ 
dat wel een bruikbare kalibratiespoel wordt 
aangesloten. 

Nauwkeurigheid en resolutie 

Een afwijking van 0,1 JiH komt overeen met 
maar 0,45%. Dat is verwaarloosbaar in ver¬ 
gelijking met de totale afwijking van 2% die 
door afrondingsfouten kan ontstaan. De reso¬ 
lutie van 2% is niet significant in vergelijking 
met de toleranties van goedkoop verkrijgbare 
E12-smoorspoelen. Met andere woorden: De 
spoelmeter is behoorlijk nauwkeurig, maar 
de nauwkeurigheid staat of valt met het 
kalibratieproces. 

Praktische toepassing 

Het gebruik van de spoelmeter is eenvoudig: 
Sluit een spoel aan op de ingangsklemmen 
en lees de waarde af op het display. Omdat 
er geen meetbereik ingesteld hoeft te wor¬ 
den, hoeft er ook geen schatting van te voren 
gemaakt te worden wat de waarde ongeveer 
zal zijn. 

Probeer de volgende experimenten: 

- Wat gebeurt er met de zelfinductie als de 
windingen van een luchtspoel verder uit el¬ 
kaar getrokken worden? 

- Wat gebeurt er als de spoel voorzien wordt 
van een kern (ferromagnetisch of metaal)? 

- Wat gebeurt er als langere aansluitdraden 
gebruikt worden? 

- Wikkel een spoel losjes om een ferrietkern 
en meet de zelfinductie. Noem dit getal LI. 
Verwijder nu de kern uit de spoel en meet 
opnieuw. Noem dat getal L2. Nu kunnen we 
probleemloos de magnetische permeabiliteit 
ji r van de ferrietkern uitrekenen als L1/L2. 

- Schuif een kleine ferrietkraal op een stuk 
draad en kijk wat er gebeurt. 

- Meet de zelfinductie van een raamantenne 
en reken de condensator uit die nodig is om 
de antenne af te stemmen voor een bepaald 
frequentiegebied. 

- Bepaal de A L -waarde van een ferrietkraal 
door er een stuk of tien windingen op te leg¬ 
gen. Meet dan de zelfinductie. A L kan nu be¬ 
rekend worden uit de zelfinductie en het aan¬ 
tal windingen (n) als: A L = L / n 2 . 

Spoelen met een zelfinductie groter dan 
100 mH kunnen met de spoelmeter niet 
rechtstreeks gemeten worden. Er is echter 
wel een truc waarmee het toch lukt. Daar¬ 
voor is een tweede zelfinductie nodig, klei¬ 
ner dan 100 mH. Meet eerst deze extra spoel 
en noteer de waarde als LI. Schakel nu de 
onbekende spoel parallel met de zojuist ge¬ 
meten spoel en meet opnieuw. Noem deze 
tweede waarde L2. We kunnen nu de waarde 


van de onbekende spoel uitrekenen met de 
formule: 

LX = 1/(1/L2-1/L1) 

Als bijvoorbeeld LI = 47,5 mH en L2 = 
45,0 mH, dan vinden we: 

LX = 1 / (1/45 - 1/47,5) = 855 mH. 

In principe kunnen ook spoelen kleiner dan 
100 nH gemeten worden, simpelweg door 
een bekende spoel ermee in serie aan te 
sluiten. Maar de zelfinductie van de aansluit¬ 
draden kan het meetresultaat beïnvloeden. 
Houd er rekening mee dat een stukje draad 
van 1 cm al gauw een zelfinductie heeft van 
10 nH. 

De meter geeft ‘NO VALUE’ weer als de in¬ 
gang kortgesloten is, of als er een spoel is 
aangesloten met zo’n kleine waarde dat al¬ 
leen UHF-ontwerpers er iets mee kunnen. 
Als de batterij bijna leeg is, verschijnt om de 
tien seconden de melding ‘LOW BATTERY’. 
De batterij spanning wordt gemeten door één 
van de ADC-ingangen van de ATMega48- 
chip. Hoewel het nog een tijdje mogelijk is 
om de meter te gebruiken, wordt het dan 
hoog tijd om de batterij te vervangen. Geluk¬ 
kig duren metingen aan een spoel over het 
algemeen maar kort. De levensverwachting 
van de batterij is dan ook enkele jaren. 

( 060195 ) 

r — — — — — — — — — — — — — — — -i 

! ATMega48 ! 
! fuse settings 



Deze instellingen zijn erg kritisch, vooral 
door de klok-instelling. Als u dit fout doet, 
dan loopt de software zo langzaam dat 
de karakters heel langzaam op het dis¬ 
play verschijnen. De screendump toont 
de instellingen op onze Elnec SmartProg2 
programmer in het Elektuur-lab. 

BOOTSZ=l1 
BODLEVEL=l 
CKSEL=1111 
SUT=11 
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Alstandsbedienin 


Perkuh 


Dieter 


Modelvliegtuigen zijn razendsnel en soms 
even kostbaar als een kleine auto. Als twee 
afstandsbedieningen elkaar storen, kan 
dat fatale gevolgen hebben! 

«O» || 

Een nieuw, breedbandig m 

systeem zou daarvoor wel 
eens de oplossing kunnen bieden. 


UOtt 


Foto: Weatronic [5] 


Tot voor kort kon je zonder overdrijving zeggen dat de 
afstandsbediening van modelvliegtuigen, -auto's en -sche¬ 
pen op het gebied van datacommunicatie was blijven 
steken in het stenen tijdperk. De laatste modernisering 
van de dataoverdracht was de omschakeling van ampli¬ 
tude- naar frequentiemodulatie en dat was toch alweer 
enkele tientallen jaren geleden. Er is destijds een stan¬ 
daard vastgelegd die ook nu nog wereldwijd van kracht 
is. Onder de hoofdkenmerken van deze standaard vallen 
ondermeer de zendfrequenties van 27, 35 en 40 MHz. 

35 MHz is in Europa exclusief voor modelvliegtuigen ge¬ 
reserveerd, terwijl op 27 en 40 MHz tal van andere toe¬ 
passingen werken. De frequentiebanden zijn opgedeeld 
in 10 kHz brede kanalen. Er is dus sprake van smalban- 
dige overdracht. Het is onvermijdelijk dat deze frequen¬ 
tiebanden elkaar overlappen en dus blijft er voor een 
storingsvrije overdracht maar een bandbreedte van 8 kHz 
over. De meeste afstandsbediengingsontvangers gebrui¬ 
ken tegenwoordig MF-filters met een bandbreedte (-3 dB) 
van ongeveer 6 kHz. 

Het overgedragen signaal is gecodeerd volgens een 
simpel multiplexsysteem. Voor het aansturen van 4... 12 
servo's worden na elkaar een overeenkomstig aantal 
pulsen met een variabele tijdsduur en een herhalingstijd 
van circa 20 ms. overgedragen door middel van frequen¬ 
tiemodulatie van de draaggolf. Deze vorm van codering 
wordt Puls Position Modulation (PPM) genoemd. Er is ook 
een techniek ontwikkeld die Puls Code Modulation (PCM) 
heet, maar daar is geen standaard voor. Verschillende fa¬ 
brikanten gebruiken verschillende compressietechnieken, 
zodat standaardisering onmogelijk is. 

Omdat het signaal voor de besturing uit slechts twee 
vaste spanningsniveaus bestaat, is voor het moduleren 


van het HF-signaal alleen een omschakeling tussen twee 
vaste frequenties nodig. In figuur 1 is het blokschema 
te zien van een gangbare afstandsbedieningsontvanger 
met dubbelsuper -techniek. Hij is opgebouwd volgens de 
standaard frequentieschema's met een eerste middenfre- 
quentie van 10,7 MHz en een tweede middenfrequentie 
van 455 kHz. De verwerking van het gemultiplexte servo- 
signaal wordt door een microprocessor gedaan. 

Storingen 

Het probleem van gestoorde ontvangst van afstandsbe- 
dieningssignalen is jammer genoeg al even oud als de 
modelvlieghobby zelf. Storingen in de signaalweg tussen 
zender en ontvanger kunnen op vele manieren ontstaan. 
Een veel voorkomend probleem is dat twee zenders op 
het zelfde kanaal proberen te werken. Er kan ook inter¬ 
ferentie ontstaan door het ontvangen van weerkaatste ra¬ 
diogolven, maar die storingen zijn meestal minder ernstig 
en treden ook maar lokaal op, zodat ze nooit van lange 
duur zijn. 

Er zijn verschillende manieren om het dubbel gebruiken 
van hetzelfde kanaal te bestrijden. Er zijn zenders met 
een ingebouwde scanner die het te gebruiken kanaal 
controleren, voordat de zender ingeschakeld wordt. Zo'n 
voorziening heeft natuurlijk alleen nut als de zenders 
van alle deelnemers met zo'n scanner zijn uitgerust, wat 
meestal niet het geval is. Als een tweede zender wordt 
ingeschakeld op een kanaal waar al iemand mee werkt, 
dan helpt een scanner niet meer. 

Een grote bescherming tegen storingen is haalbaar door 
gebruik te maken van meerdere zendkanalen tegelijk. Er 
bestaat een systeem dat gebruik maakt van één kanaal 
in de 35 MHz-band en één in de 40 MHz-band. Dat sluit 
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WLAN-chips 


Breedbandtechniek 
voor modelvliegtuigen 


het gevaar van storingen door andere zenders op het¬ 
zelfde kanaal vrijwel uit. Helaas is voor deze oplossing 
wel veel extra hardware nodig en met het toenemen van 
het aantal componenten neemt ook de kans op storingen 
door defecte componenten toe. 


De toekomst: Breedband? 

Gezien het feit dat er inmiddels zelfs modelvliegtuigen 
met straalturbinemotoren bestaan die even duur zijn als 
een kleine auto en die met hun snelheden tot 300 km/h 
bij storingen levensgevaarlijke situaties kunnen veroor¬ 
zaken, is een afstandsbediening met een grote betrouw¬ 
baarheid zeker op zijn plaats. De wetgeving en het ver¬ 
langen naar backwards compatibility maken de invoering 
van een compleet nieuw systeem lastig. Toch bestaan er 
al lang methoden voor datacommunicatie die hun doel¬ 
matigheid in de praktijk bewezen hebben en die voor 
toepassing in de modelbouw zeker geschikt zouden zijn. 
We kunnen daarbij denken aan de DECT-, WLAN-, Blue- 
tooth- en ZigBee-standaard. Bij deze protocollen wordt 
een groot aantal bidirectionele point-to-point-verbindingen 
in hetzelfde frequentiebereik tegelijk gebruikt. 

De Amerikaan Paul Beard brengt met zijn firma Spektrum 
een afstandsbediening voor modelbouwbesturingen op 
de markt die gebruik maakt van de moderne technieken 
op het gebied van datacommunicatie met behulp van be¬ 
staande, voordelig verkrijgbare chips [1]. Aanvankelijk 
was alleen een hoogfrequentmodule verkrijgbaar voor au¬ 
tomodellen met drie servofuncties, maar het nieuwste type 
is ook geschikt voor vliegtuigmodellen en beschikt over 
zes servokanalen (type DX6). In figuur 2 zijn de zender 
en de ontvanger te zien. Het zendbereik van dit systeem 
is beperkt tot 1 00 m, het is dus alleen geschikt voor zoge¬ 
naamde 'park flyer'-vliegtuigen. 


De techniek 

De afstandsbediening van Spektrum werkt op de vrij¬ 
gegeven ISM-band (Industrial, Scientific, Medical) van 
2,4 GHz. Die band wordt dus voor vele andere toepas¬ 
singen gebruikt, zoals WLAN, Bluetooth en ZigBee. Het 
gebruik van deze frequentieband door anderen is voor 
onze toepassing niet zo erg, omdat de andere gebrui¬ 
kers zich meestal op grote afstand bevinden. Met behulp 
van moderne, digitale modulatietechnieken wordt ge¬ 
bruik gemaakt van een grote bandbreedte van 83 MHz 
(2,4...2,4835 GHz). Volgens de wetgeving is een maxi¬ 
maal vermogen van 10 mW/MHz toegestaan met een 
maximum totaal zendvermogen van 100 mW. 

Afhankelijk van de bandbreedte van het uitgezonden 
signaal zijn dus zendvermogens van 10... 100 mW 
mogelijk. In theorie is met een zendvermogen van 
1 00 mW, een gevoeligheid van de ontvanger van - 
90 dBm en een antenneversterkingsfactor van 6 dB bij 
zowel de zender als de ontvanger een bereik van 10 km 
mogelijk. Bij een zendvermogen van 10 mW is altijd 
nog een bereik van 4 km haalbaar. Dat zijn veelbelo¬ 
vende prestaties voor toepassing in de modelvliegtuig- 





Figuur 1. 

Blokschema van een 
conventionele afstands- 
bedieningsontvanger voor 
vliegtuigmodellen. 

(Bron: Dieter Perkuhn) 


Figuur 2. 

2,4-GHz-Modelvliegtuig- 
zender DX6 met ontvanger 
voor zes servofuncties. 
(Bron: Graupner [6]) 


Figuur 3. 

HF-zendmodule 
en ontvanger voor 
afstandsbediening van 
automodellen. 

(Foto: Dieter Perkuhn) 
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bouw. In de praktijk zien we echter dat WLAN's lang 
niet de theoretisch haalbare prestaties halen. 

Om realistische praktijkwaarden voor het haalbare ont- 
vangstbereik te bepalen, werd geëxperimenteerd met een 
zendmodule en een ontvanger van Spektrum bij het bestu¬ 
ren van een modelauto (zie figuur 3). De zender en de 
ontvanger werden geplaatst op een hoogte van 1,5 m. 

Er werd gemeten op vlak, tamelijk vochtig terrein, de 
zend- en ontvangstantenne hadden direct zichtcontact en 
de afstand was ongeveer 800 m. Onder deze omstandig¬ 
heden werd een uitstekende verbinding bereikt, zonder 
storingen. Maar als er iemand tussen de zender en de 
ontvanger in stond, was contact onmogelijk. 

De zendmodule van Spectrum heeft een uitgangsver- 
mogen van 10 mW en voldoet daarmee aan de voor¬ 
schriften volgens de ETS 300 328 voor GSRD (General 
Short Range Devices). Ter vergelijking: Normaal verkrijg¬ 
bare WLAN routers hebben volgens de datasheet een 
uitgangsvermogen van 15 dBm (wat overeenkomt met 
31,6 mW) bij een grotere bandbreedte. 


Figuur 4. 

Vereenvoudigd blokschema 
van de Cypress-transceiver 
CYWUSB6934. 
(Bron: Cypress) 



Veld-, bos- en weide-chips 

De Spektrum zendmodule is opgebouwd rond de transcei- 
ver CYWUSB6934 van de Amerikaanse firma Cypress 
Semiconductor Corporation [2]. De ontvangstgevoelig- 
heid is -90 dBm (7 jiV bij 50 Q) en het zendvermogen 
is 0 dBm (1 mW). Op de chip is een referentieoscillator 
geïntegreerd die 13 MHz opwekt voor de interne fre- 
quentiesynthesizer. De oscillator die de gehele 2,4 GHz 
ISM-band bestrijkt is spanningsgestuurd. De architectuur 
is die van een enkelsuper met een lage middenfrequentie 
en een geïntegreerd MF-filter. (in figuur 4 is een vereen¬ 
voudigd blokschema te zien.) Volgens de fabrikant is de 
chip geschikt voor draadloze toepassingen in computer¬ 
muizen, -keyboards en -joysticks, game controllers, af¬ 
standsbedieningen, barcodescanners en speelgoed. Om 
het voor een modelvliegtuig noodzakelijke zendvermogen 
van minimaal 10 dBm (10 mW) te bereiken, wordt in de 
zendmodule een power amplifier SE2526A van SiGe 
Semiconductor [3] gebruikt. Deze versterkermodule wordt 
normaal gesproken gebruikt voor WLAN-applicaties vol¬ 
gens de IEEE 802.1 1 b en g standaard. Hij is daarom in 
staat om een uitgangsvermogen tot 20 dBm (1 00 mW) 
te leveren. Deze chip is uitgerust met een ingebouwd 
laagdoorlaatfilter en een antenne-omschakelaar die het 
zend- en ontvangstsignaal ontkoppelt. De zendantenne 
is goed aangepast en wordt aangesloten via een 50 Q 
coaxkabel. Om vast te stellen of de firma Spektrum het 
uitgangsvermogen inderdaad tot 10 dBm begrenst, zou 
een praktijkproef nodig zijn. Deze is echter niet zo een¬ 
voudig uit te voeren. De auteur heeft alleen vergelijkende 


metingen gedaan. Bij deze metingen werd de zender 
veelvuldig in- en uitgeschakeld, zodat alle 79 kanalen in 
de 2,4 GHz-band in willekeurige volgorde aan de beurt 
kwamen. Daarbij werd een totaal frequentiebereik met 
een breedte van ongeveer 84 MHz waargenomen, wat 
goed overeenkomt met de toegestane bandbreedte van 
83 MHz. De bandbreedte van het datasignaal in elk van 
de 79 kanalen is ongeveer 830 kHz en past dus in het 
frequentieraster van 1 MHz. 

De opbouw en printlay-out van de zend- en ontvangstmo- 
dulen is te zien in de volgende afbeeldingen. In figuur 
5 is de HF-print van de zender met de sub-miniatuur coax- 
connectors voor het aansluiten van de antenne te zien. 

Het printspoor van de connector naar het versterker-IC 
heeft een aangepaste impedantie van ongeveer 50 Q. 
Aan de rand van de print zit de 1 3 MHz referentieoscil¬ 
lator voor het transceiver-IC. In figuur 6 zien we de sig- 
naalverwerkingsprint van de zender met microprocessor 
in klokgenerator. Figuur 7 toont de HF-print van de ont¬ 
vanger met de transceiver. De eenvoudige draadantenne 
is niet aangepast en zonder voorfilter met de ingang van 
de receiver verbonden. In figuur 8 tenslotte zien we de 
signaalverwerkingsprint van de ontvanger met micropro¬ 
cessor en klokgenerator. Omdat noch in de zender, noch 
in de ontvanger afregelpunten voorkomen is de opbouw 
eenvoudig en voordelig. De gebruikte geïntegreerde cir¬ 
cuits zijn verkrijgbaar voor ongeveer 5 dollar per stuk (bij 
afname van minstens 100 stuks). 


Management 

Het opwekken en verwerken van het besturingssignaal 
wordt zowel in de HF-module van de zender als in de 
ontvanger geregeld door een Cypress microprocessor 
CY8C27443-24PVI [2]. De Cypress transceiver wordt 
geconfigureerd voor één van de 79 kanalen binnen de 
83 MHz brede 2,4 GHz ISM-band. Daartoe wordt bij het 
inschakelen van de zender een scanproces gestart. De 
Spektrum-zender werkt dus bidirectioneel: De ontvanger 
in de transceiver van de zender scant bij het inschakelen 
de band af, op zoek naar een vrij kanaal. Het zenden en 
ontvangen mag natuurlijk niet tegelijk plaatsvinden. Me¬ 
tingen hebben aangetoond dat het uitgezonden signaal 
pulseert, met telkens ongeveer 5 ms zendtijd en een her- 
halingstijd van ongeveer 13 ms. 

Het eigenlijke stuursignaal voor de servo's wordt niet 
rechtstreeks op de HF-draaggolf gemoduleerd. Cypress 
maakt gebruik van een digitale modulatiemethode die 
bekend staat als DSSS (Direct Sequence Spread Spec¬ 
trum) [4]. Dit is één van de twee meest gebruikte digitale 
modulatietechnieken. De andere heet FHSS (Frequency 
Hopping Spread Spectrum). DSSS wordt gebruikt bij 
WLAN, ZigBee, GPS en UMTS, FHSS bij Bluetooth. Beide 
methoden zijn oorspronkelijk ontwikkeld voor militaire 
toepassingen. Bij de FHSS-methode wordt 1600 maal per 
seconde gewisseld tussen de 79 kanalen van de ISM- 
band en wel volgens een vaste volgorde die is afgespro¬ 
ken tussen de zender en de ontvanger. 


Militaire afkomst 

Deze nieuwe afstandsbediening maakt gebruik van de 
DSSS-modulatietechniek. Daarbij wordt het smalbandige 
ingangssignaal door middel van een digitale spreidings- 
functie uitgesmeerd over een veel grotere bandbreedte, 
voordat het op het HF-signaal gemoduleerd wordt. Daar¬ 
door kan de spectrale vermogensdichtheid zo klein worden 
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dat het signaal helemaal in de achtergrondruis verdwijnt 
en met normale middelen niet meer te detecteren is (het is 
te begrijpen dat dat voor militaire toepassingen heel nuttig 
kan zijn). De ontvanger kan, wanneer hij over de dezelfde 
spreidingscode beschikt, die signaalspreiding weer onge¬ 
daan maken en daarbij een aanzienlijke verwerkingswinst 
(Processing Gain) bereiken. Hoe langer de spreidingscode 
is, hoe groter die winst kan zijn. Zenders die een 'foute' 
code gebruiken, worden door de ontvanger als achtergron¬ 
druis gezien en hun signaal wordt genegeerd. Er zijn ech¬ 
ter grenzen, die vooral te maken hebben met de begrens¬ 
de rekencapaciteit van de ontvanger. De bitwisselsnelheid 
van de spreidingscode van de Spektrum-afstandsbediening 
bedraagt 64/signaalbit, wat leidt tot een verwerkingswinst 
van 1 8 dB. Door allerlei verliezen blijft daar in de praktijk 
wellicht ló dB van over. Om bij een acceptabele signaal/ 
ruis verhouding van 10 dB en systeemverliezen van 2 dB 
een goede resistentie tegen mogelijke stoorsignalen te 
bereiken, zou een verwerkingswinst van 30 dB noodzake¬ 
lijk zijn. In dat geval zou een storingsbron een vermogen 
van 20 dB meer dan onze eigen zender mogen hebben. 
Daarvoor zou een bitwisselsnelheid van meer dan 1000/ 
signaalbit nodig zijn. Voor een werkelijk goede storingson- 
derdrukking lopen de systeemeisen dus al snel de spuiga¬ 
ten uit. Verder blijkt dat zender en ontvanger allebei over 
dezelfde spreidingscode moeten beschikken. De Spektrum- 
afstandsbediening deelt bij het inschakelen de juiste code 
aan de ontvanger mee tijdens het zogenaamde 'Binding 
Process'. Er kunnen ook meerdere ontvangers aan dezelfde 
zender gebonden worden. 

Het is nog interessant om op te merken dat dit systeem 
voor de dataoverdracht één van de 79 beschikbare ka¬ 
nalen met een bandbreedte van 1 MHz gebruikt. Daarbij 
wordt vermeden om een kanaal te kiezen dat al door 
een ander in gebruik is. De kans op storingen door een 
afstandsbediening van hetzelfde type is dus erg klein. 
Alleen storingen van krachtige bronnen die niet van dit 
systeem gebruik maken, kunnen in de praktijk tot proble¬ 
men leiden. Een WLAN systeem gebruikt drie kanalen 
van elk 22 MHz breed en laat in beperkte mate systemen 
van het zelfde type binnen hetzelfde kanaal toe. WLAN is 
veel resistenter tegen storingsbronnen op hetzelfde kanaal 
vanwege de grotere bandbreedte. Daarbij wordt wel 
toegelaten dat bij toename van het aantal gebruikers op 
hetzelfde kanaal de overdrachtssnelheid afneemt. En juist 
dat is bij de besturing van modelvliegtuigen niet accepta¬ 
bel - het real-time gedrag is bij deze toepassing van het 
grootste belang. Waarschijnlijk is dat de reden dat Spek- 
trum voor het hier beschreven systeem gekozen heeft, 
hoewel het gevoeliger is voor storingen. Een andere indi¬ 
catie is, dat de nieuwe 'DXó'-afstandsbedieningen voor 
modelvliegtuigen zelfs twee van de 79 kanalen tegelijk 
gebruiken en dus ook de ontvanger op twee frequenties 
tegelijk is afgestemd (figuur 2). Het zou wel spannend 
zijn om te onderzoeken hoe zulke afstandsbedieningen 
zich gedragen als er meerdere gebruikers tegelijk aan het 
werk zijn. 

( 060009 ) 
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Figuur 5. 

HF-print van dezender met 
subminiatuur-Coaxstekers 
voor het aansluiten van de 
antenne. Het printspoor 
van de connector naar 
het power-amplifier-IC 
heeft een impedantie van 
ongeveer 50 £3. 

(Foto's: Dieter Perkuhn) 



Figuur 6. 

Signaalverwerkingsprint 
van de zender met 
microprocessor en 
klokgenerator. 



Figuur 7. 

HF-print van de ontvanger 
met het transceiver-IC. De 
simpele draadantenne is 
niet aangepast en zonder 
voorfilter met de receiver- 
ingang verbonden. 



Figuur 8. 

Signaalverwerkingsprint 
van de ontvanger met 
microprocessor en 
klokgenerator. 
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HD-TV 


Getest: de eerste HD- 


Guy Raedersdorf 

De Elektuur-redactie wist de hand te leggen op enkele van de eerste exemplaren van 
een nieuwe High-Definition-speler van de Engelse firma NME (de doos vermeldt nog: 
DEMONSTRATION UNIT - NOT FOR SALE). We hebben deze nader onderzocht en hebben ook 
een blik geworpen in het inwendige. 


Deze speler is heel wat schappelijker geprijsd dan de 
HD-spelers waar hij het tegen moet opnemen, de Blu- 
Ray Disc met Sony als grote voortrekker en Apple, LG, 
Philips en andere als pleitbezorgers, en de HD-DVD van 
Toshiba waar Pioneer, NEC, Thomson en niet te vergeten 
Microsoft met de beroemde Xbox zich achter geschaard 
hebben. 

De techniek 

De NME-speler (New Medium Enterprises) pretendeert 
over dezelfde resolutie te beschikken als zijn concurren¬ 
ten: een beeldformaat van 1080i/p of 720p. Behalve 
zijn eigen formaat, de HD VMD (Versotiie Multilayer 
Disc), kan de speler ook de gangbare formaten zoals 
DVD, EVD, VCD en CD (plus de bijbehorende -R en -RW- 
versies) aan. Het type dat wij in handen kregen is voor¬ 
zien van de normale video-uitgangen zoals composiet- 
video en S-video, maar ook van een component-video- 
uitgang voor de weergave van HD-beelden (op de latere 
exemplaren van de massaproductie zal tevens een HDMI- 
uitgang zitten). Verder treffen we ook analoge uitgangs- 
bussen aan voor 5.1-surround-geluid en een digitale opti¬ 
sche en coaxiale uitgang voor de audiodata. 

In tegenstelling tot zijn concurrenten BR-Disc en HD- 
DVD werkt het HD-VMD-systeem met een rode laser voor 
de aftasting van de schijven. Dat is mogelijk omdat dit 
door NME ontwikkelde systeem gebruik maakt van het 
bestaande DVD-formaat. Door deze opzet is het eenvou¬ 
diger voor het DVD-loopwerk om 'oude' schijven nog 
te kunnen lezen (CD en DVD). En - heel belangrijk! - de 
productie van spelers en schijven wijkt niet zoveel af van 
bestaande DVD-producten en daardoor kunnen de pro¬ 
ductiekosten vrij laag blijven. 

NME heeft een octrooi gekregen voor een procédé met 
de benaming NME 2P dat het mogelijk maakt om meer 
dan 2 informatielagen op een DVD onder te brengen 
(DVD9). Dankzij deze multilaags-techniek kan een enkel- 
zijdige schijf nu tot 20 gigabyte aan data bevatten (4 la¬ 
gen van elk 5 gigabyte). Volgens de fabrikant zijn met 
het NME 2P procédé straks capaciteiten mogelijk van 24, 
30, 40 en zelfs 48 gigabyte (het maximum, 8 lagen van 


6 gigabyte). De capaciteit van zo'n HD-VMD-schijf maakt 
3 uur High-Definition-beeld op 1080p per kant mogelijk! 
Overigens wordt deze constructie van meerdere datala- 
gen per kant ook door de andere HD-formaten toegepast. 

Eerste testen 

Het model speler dat we van NME hebben ontvangen, 
oogt vrij modern met een witte bovenkant in i-Pod-stijl en 
een strakke blinkende voorzijde met weinig knoppen en 
een heel platte DVD-lade. We hebben een van de proto¬ 
types natuurlijk aan een praktijktest onderworpen en aan¬ 
gesloten op een HD-ready tv. 

Voor onze test hebben we de NME-speler via de com- 
ponent-video-uitgangen aangesloten op een TFT-televisie 
van Sony, de KDL 40V2000. De eerste High-Definition- 
beelden die verschenen van drie bijgeleverde demonstra¬ 
tie HD-VMD's waren heel overtuigend, de kwaliteit was 
uitstekend en zeker vergelijkbaar met die van andere 
HD-spelers. Wellicht levert de definitieve versie van de 
NME-speler met HDMI-uitgang nog een iets betere beeld¬ 
kwaliteit (gepland is om deze vanaf het derde kwartaal in 
Europa te gaan leveren). 

De HD-VMD-schijfjes worden geleverd in een speciaal 
hiervoor ontworpen verpakking die op verschillende pun¬ 
ten verzegeld is. Men moet de doos eerst 'openbreken' 
om de schijf er de eerste maal uit te kunnen halen, zo¬ 
dat je bij aankoop zeker weet dat je een ongeschonden 
(want verzegeld) exemplaar krijgt. 

Er werden drie demo's meegeleverd: Een schijf met ver¬ 
schillende stukken demonstratiemateriaal, waaronder 
prachtige landschapsopnamen en een fantastisch scherpe 
scène uit een Chinese speelfilm, een schijf met een even¬ 
eens zeer scherpe kinder(teken)film en tenslotte een op¬ 
name van een Amerikaanse musical (alles met Chinese 
ondertiteling, als men daar behoefte aan heeft). 

De speler heeft ook een upscaler aan boord voor het 
verhogen van de resolutie van standaard DVD's, maar 
die kon niet overtuigen. Een relatief goedkope Sony DVP- 
NS76H leverde duidelijk betere beelden zonder zicht¬ 
bare artefacten. Daar moeten ze bij NME nog eens aan 
sleutelen. De HD-kwaliteit kan dan wel prima zijn, maar 
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maar ziet als een tijdelijke en betaalbare overstap van 
DVD naar HD-DVD of Blu-ray. 

Ter afsluiting van dit artikel lijkt het ons interessant om 
te melden dat alle Asus DVD-spelers vanaf nu voorzien 
worden van de mogelijkheid om ook HD-VMD-schijfjes te 
lezen. 

( 070245 ) 

Internet: 

http://www.nmeinc.com/ 


de meeste gebruikers hebben nog een heleboel gewone 
DVD's in huis die ze graag nog eens willen bekijken. 


Op de operatietafel 

We konden de verleiding natuurlijk niet weerstaan om 
een blik te werpen in het inwendige van dit apparaat. 
Het eerste dat opvalt is de combinatie van printplaten. 

De hoofdprint rechts (zie de foto van het geopende ap¬ 
paraat) is uitgevoerd in moderne SMD-techniek en de 
voeding (linksboven) plus het hoofdtelefoongedeel- te 
(rechtsonder) zijn met techniek uit de Vorige 
eeuw' opgebouwd. De voeding is zeer eenvou¬ 
dig van opzet. Verder valt de aanwezigheid van 
een flinke smoorspoel op tussen het loopwerk (in 
het midden) en de hoofdprint 
Let wel dat het hier een apparaat uit een voor- 
serie betreft , de uiteindelijke versie van de serie- 
productie kan op verschillende punten toch weer 
anders van opbouw zijn. 


Conclusie 


Het succes van dit product en het nieuwe HD- 
formaat hangt in sterke mate af van de hoeveel¬ 
heid HD-VMD's die (vooral rond de introductie) 
beschikbaar zal zijn en de prijs waarvoor deze 
worden aangeboden. De prijs van de NME-spe- 
lers is in elk geval zeer interessant, deze ligt hon¬ 
derden euro's onder die van de HD-concurrentie. 
Op dit ogenblik lijken de 
in HD geïnteresseerde 
consumenten eerder een 
afwachtende houding 
aan te nemen, deels om¬ 
dat men een keus moet 
maken tussen twee elkaar 
beconcurrerende forma¬ 
ten (BR-Disc en HD-DVD) 
en deels vanwege het 
geringe aantal HD-titels 
dat nog maar te koop is. 

Bovendien liggen de prij¬ 
zen van de weinige be¬ 
schikbare spelers nog op 
behoorlijk hoog niveau. 

Het is de grote vraag of 
de HD-VMD een concur¬ 
rent wordt voor de twee 
andere formaten of dat 
de consument dit alleen 
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Zelf eenvoudig 
programmeren 

Jeroen Domburg & Thijs Beckers 

De microcontroller is niet meer uit de elektronica weg te denken. Er zijn nog steeds mensen die 
zeer weinig van deze componenten afweten. Daardoor zien veel mensen af van het bouwen 
van allerlei projecten. Het probleem ligt vaak bij het programmeren van de microcontroller. 
Kopen is één ding, maar de firmware programmeren... 




Figuur 2. Meestal beperken we het benodigde aantal onderdelen tot een 
minimum. Maar deze keer zijn het er écht weinig... 


De grootste reden dat mensen afzien van een microcontrollerproject 
is het programmeerobstakel. Vaak verwacht men dat er voor het pro¬ 
grammeren van microcontrollers een dure programmer nodig is. Dat 
is gelukkig lang niet altijd zo. Hoewel er voor enkele, meestal oudere, 
microcontrollers een professionele (en prijzige) programmer nodig is, 
is het zelf maken van een goede programmer voor de meeste moderne 
microcontrollers een kwestie van een paar euro's. In dit artikel bekijken 
we een programmer die specifiek voor de AVR-serie van Atmel geschikt 
is. Hij kan vrijwel alle AT90, ATTiny- en ATMega-chips programmeren. 


Protocol 

De meeste AVR-microcontrollers ondersteunen naast ingewikkelde en 
snellere protocollen ook het langzamere ISP-protocol. ISP staat voor In 
System Programmable en is speciaal ontwikkeld om een AVR te kunnen 
(her)programmeren zonder daarvoor de chip uit de schakeling te ha¬ 
len. Hiervoor is het dus wel noodzakelijk dat er een aantal pennen ge¬ 
reserveerd wordt voor het programmeren. Liefst niet teveel, want dat is 
niet handig als de controller al is ingebouwd in een schakeling. Atmel 
heeft het protocol tot vijf signaallijnen kunnen beperken: Reset, MISO, 
MOSI, SCK en GND. Met deze info kunnen we aan de slag. 


Ontwerp 

Er zijn geen speciale (hoge) programmeerspanningen nodig, dus als we 
de juiste signalen kunnen genereren zijn we eigenlijk klaar. De pc heeft 
een poort waarmee we gemakkelijk TTL-compatibele signalen kunnen 
genereren: de parallelle poort. Het ligt dus voor de hand dat we deze 
gebruiken voor de 'programmeeradapter'. De pennen kunnen rechtstreeks 
met de AVR doorverbonden worden. De voeding halen we ook uit de 
parallelle poort. Via een stel weerstandjes van 100 Q koppelen we een 
aantal pennen van de poort samen (zie figuur 1). Dit geheel sluiten we 
op een IC-voetje voor de te programmeren AVR aan. Gebruik wel een wat 
duurder, zogenaamd gedraaid voetje. Dit gaat een stuk langer mee dan 
een normaal voetje, dat na een paar keer al lamme veertjes heeft. 

We missen nu nog één onderdeel. Sommige microcontrollers hebben 
een ingebouwde oscillator, maar de meeste hebben een kristal nodig 
om hun klokfrequentie van af te leiden. Dit moeten we dus nog toe¬ 
voegen aan onze 'schakeling'. Omdat programmeren met behulp van 
een geklokt signaal gebeurt, is de waarde van het kristal niet heel erg 
kritisch. Elke waarde van 4 MHz tot het maximum waarop de AVR kan 
werken is bruikbaar. Eigenlijk moeten we ook nog twee condensatoren 
van 22 pF naar massa aansluiten, maar die laten we omwille van de 
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De opbouw kan op twee manieren: links de simpelste manier en rechts de versie met een klein printplaatje. 


eenvoud weg. We hebben hierdoor nog geen problemen 
gehad. U kunt ze natuurlijk altijd later nog toevoegen, 
mocht het nodig zijn. 

Software 

De (gratis) software die we bij deze programmer gebrui¬ 
ken, is te vinden onder de naam 'AVRDUDE' (AVR Down- 
loader/UploaDEr). Het programma is van oorsprong 
gemaakt om onder Unix-omgevingen te werken, maar een 
aantal fans hebben een versie voor Windows geschreven. 
Het programmeerprogramma is gebundeld in het gratis 
pakket 'WinAVR' [1]. WinAVR bevat naast AVRDUDE ook 
een compiler, een assembler en andere programmeertools. 
Deze hebben we echter niet nodig als we alleen de firm- 
ware in een AVR-microcontroller willen programmeren. 
AVRDUDE is voor Unix-gebaseerde besturingssystemen 
ontworpen. Als u een dergelijk besturingssysteem op uw 
computer draait, zult u vast geen moeite hebben om met 
de hulp van de handleiding een AVR-microcontroller te 
programmeren. 

AVRDUDE heeft echter geen user-interface die Windows- 
gebruikers verwachten. Met het pakket 'AVRDUDE-GUI' 

[2] (GUI staat voor Graphic User Interface) is hier wel 
wat aan te doen. Na downloaden moet u de files uit dit 
pakket uitpakken naar dezelfde map als waar AVRDUDE 
staat, meestal C:\winavr\bin. Met een dubbelklik op avr- 
dude-gui.exe start het programma en kunt u gemakkelijk 
alle parameters instellen. 

Een voorbeeld 

We willen de code van de ethernet-tester (Elektuur maart 
2007) in de AVR-microcontroller programmeren. Wat moe¬ 
ten we nu allemaal instellen? Ten eerste het device. Hier 
kiezen we de / ATTiny231 3', dat is de controller die we 
gaan programmeren. De 'programmer' die we in dit artikel 
beschrijven is een zogenaamde 'bsd'-programmer, ook die 
selecteren we. Daarna moeten we de poort opgeven die 
we gebruiken. In ons geval de printerpoort, oftewel LPT1. 
Jammer genoeg kan AVRDUDE in combinatie met deze 
interface alleen parallelle poorten aansturen die recht¬ 
streeks op het moederbord van de pc zitten. USB naar 


parallel-adapters werken nooit en met PCI-insteekkaarten 
is de kans groot dat ze ook niet werken. Vaak zal bij het 
'Port'-vakje dus ook 'LPT1' geselecteerd dienen te worden. 
Nu kunnen we de AVR-instellingen zelf configureren. 

We willen een bestandje flashen, dus kruisen we in het 
'Flash'-vak 'Write' aan en geven daaronder aan waar het 
hex-bestand staat. Met het '...'-knopje kunnen we eventu¬ 
eel browsen naar de juiste locatie. 

Meestal moeten we ook de fuses aanpassen. De instel¬ 
lingen staan doorgaans in het artikel of in de broncode 
van het programma (het .asm- of .c-bestand, dat vaak ter 
download aangeboden wordt). De fuses moeten hexade- 
cimaal ingevoerd worden. Als de waarden op een an¬ 
dere manier gegeven zijn, kunnen we ze met een on-line 
fuse-calculator [3] omzetten. 

Bij de ethernet-tester staat in het .asm-bestand dat de low 
fuse 'Oxcf' moet zijn en de high fuse 'Oxdf'. We kruisen 



Figuur 4. Zo dient AVRDUDE-GUI ingesteld te zijn om de ethernet-me- 
ter-firmware te programmeren. 


6/2007 - elektuur 


71 


































PRAKTIJK 


WORKSHOP 


Advertentie 


dus zowel bij low fuse als bij high fuse het 'write'-vakje 
aan en vullen de genoemde waardes in. Als het goed is, 
ziet het scherm er nu ongeveer hetzelfde uit als figuur 4. 
Om de AVR te programmeren, heeft AVRDUDE toegang 
nodig tot de parallelle poort. Dit kan in de huidige Win- 
dows-versies niet zomaar. Daar is een speciale driver 
voor nodig. Gelukkig is het installeren van deze driver 
niet moeilijk: druk op het 'Install'-knopje in het vakje 
'GivelO Driver' rechtsboven en het werkt. 

Nu rest slechts een druk op de 'Execute'-knop en de AVR 
wordt geprogrammeerd. Het vak onderaan geeft de sta¬ 
tus aan. Wanneer alles goed gaat, meldt het programma 
hier dat alles gelukt is. U kunt nu de microcontroller uit 
het voetje van de programmer halen en in de schakeling 
plaatsen. 


Tot slot 

Dit artikel is geschreven met een ATTiny231 3 als voor¬ 
beeld. De programmer werkt echter ook met andere AVR- 


microcontrollers. Zelfs met controllers met een grotere of 
kleinere behuizing en een ander aantal pennen. Zoek in 
de datasheet op welke pennen de MISO, MOSI, SCK, Re- 
set, VCC en GND zitten en sluit deze op de juiste draden 
aan. Vergeet ook niet om in AVRDUDE-GUI ook de juiste 
chip te selecteren. 

Nog een laatste tip: let er bij het downloaden van de 
grafische interface op dat u de laatste versie heeft. Vroe¬ 
gere versies bevatten bugs, zoals het foutief interpreteren 
van de ingestelde fusebits. Kijk even op [4] voor meer 
informatie. 


( 075060 ) 


Weblinks: 

[1 ] http://winavr.sourceforge.net 

[2] http://sourceforge.net/projects/avrdude-gui 

[3] http://palmavr.sourceforge.net/cgi-bin/fc.cgi 

[4] http://sprite.student.utwente.nl/~jeroen/projects/avr_stuff 


i Over de auteur: 

l 

I Jeroen Domburg studeert Elektrotechniek aan de Saxion Hogeschool in Enschede. Hij is een enthousiaste 
I hobbyist, die zich interesseert in microcontrollers, elektronica en computers. 

I In deze rubriek toont hij zijn persoonlijke knutselwerkjes, modificaties en andere interessante schakelingen, 

I die niet noodzakelijkerwijs nuttig hoeven te zijn. De schoonheidsprijs zullen ze in de meeste gevallen wel niet 
I krijgen en ook de veiligheid wordt soms met een korreltje zout genomen. Maar daar gaat het de auteur ook 
I allemaal niet om. Zolang de schakeling maar doet waar hij voor bedacht is, is het goed. U bent in ieder geval 
I gewaarschuwd! 
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Weet wat je meet 

Ongeïdentificeerde stoorbronnen 


Luc Lemmens 

De FHI organiseert vlak na het verschijnen van deze uitgave weer de 
vakbeurs Electronics & Automation, waar dit jaar een complete as¬ 
semblage- en testlijn voor de productie van een printplaat wordt ge¬ 
demonstreerd. In deze zogenaamde Live Production Integration Line 
(LivePIL) is allerlei moderne apparatuur opgenomen die daarvoor in 
de industrie wordt toegepast. 

Bij een demonstratie hoort natuurlijk ook een schakeling die op die 
lijn wordt opgebouwd en getest. Elektuur kreeg de eer om de bij¬ 
behorende schakeling te ontwikkelen. Het project mocht in meer¬ 


dere opzichten niet te groot zijn: de printen die uiteindelijk van de 
band rollen worden gratis weggegeven aan de beursbezoekers en 
bij 'state of the art' apparatuur horen uiteraard ook 'state of the art' 
componenten, miniatuur SMD's die alleen met precisie apparatuur 
te verwerken zijn. 

De keuze voor het ontwerp viel uiteindelijk op een WiFi-sniffer, een 
kleine schakeling waarmee het mogelijk is een draadloos netwerk op te 
sporen en een indicatie te krijgen van de signaalsterkte. Enkele onder¬ 
delen vielen uiteindelijk zo klein uit dat het prototype niet opgebouwd 
kon worden in het Elektuur-lab, daar was geen beginnen aan met een 
soldeerbout, SMD-reworkstation of met de befaamde SMD-oven. 




WiFi-netwerken maken gebruik van een frequen- 
tieband rond 2,45 GHz, niet bepaald een ge¬ 
bied waar wij dagelijks mee werken. Op de 
beurs wordt het eindproduct getest met meetap¬ 
paratuur van Rohde en Schwarz. Enkele technici 
van deze firma kwamen van te voren bij Elektuur 
op bezoek om het prototype in ons laboratorium 
te testen. 

Bij de test bleek de schakeling breedbandiger 
dan verwacht. Ook signalen met frequenties 
in het gebied van 1,4 tot 2,8 GHz bleken de 
LED-indicatie nog in beweging te brengen. Flink 
wat breder dan de WiFi-band, maar de groot¬ 
ste gevoeligheid bleek toch rond de gewenste 
2,45 GHz te liggen. Bij de metingen was verder 
nog een heel vreemd effect merkbaar: zelfs wan¬ 
neer het draadloze netwerk in ons laboratorium 
uit was geschakeld, sloeg de LED-balk van de 
WiFi-sniffer toch nog af en toe uit. En dat ook 
nog in een regelmatig ritme, om de paar se¬ 
conden bleek de schakeling een signaal te ont¬ 
vangen. Het was in eerste instantie een raadsel 
waar dat signaal vandaan kwam. Koortsachtig 
werd gezocht naar collega's die misschien een 
Bluetooth-mobieltje hadden aanstaan, of andere 
draadloze routers die nog vrolijk levenstekens 
uitzonden. We konden echter niets vinden, de 
LED's bleven gewoon maar ritmisch oplichten. 

Na enig nadenken viel het kwartje: slechts een 
paar kilometer van ons bedrijf verwijderd ligt 
Maastricht-Aachen Airport en daar staat een 
ronddraaiende radarschotel. Het kon niet anders 
dan dat deze de schakeling activeerde wanneer 
de radar onze kant op keek. Navraag leerde 
dat de radar van het vliegveld inderdaad op 
2,8 GHz werkt, met een complete omwenteling 
in 3,4 seconden. Precies het ritme waarin onze 
LED's HF-signalen aangaven. We hadden dus 
onbedoeld een radardetector gebouwd! 

Bij een 'radardetector' denk je al gauw aan een 
meetinstrument dat ook in het gemotoriseerde 
verkeer goede diensten kan bewijzen, maar we 
moeten onze lezers (helaas) teleurstellen. De ra¬ 
dar van de verkeerspolitie werkt op veel hogere 
frequenties.... 

( 075062 ) 
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In febnlri en april heeft de auteur in twee E-blocks-artikelen laten zien hoe een 
microprocessor 'in zijn eentje' kan werken. De enige interactie met de buitenwereld bestond 


daarbij uit het laten oplichten van LED's. Voor een meer bruikbare toepassing van de 
microprocessor moet deze reageren op toestanden of gebeurtenissen uit zijn omgeving, in 
deze wereld aangeduid met stimuli. 




q j ] j g | Sensor ü (^) Sensor 3 f^) 
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*J jJ 

T __ TT 
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Figuur 1, Het toetsenbord en de lampjes van het alarmsysteem. (Bron Matrix 
Multimedia) 

Het tweede voorbeeld van Flowcourse (op de CD-ROM) 
beschrijft een alarmcentrale (A burglor alarm) die een 
LED laat oplichten in reactie op het gedrag van sensoren 
De configuratie en in werking stellen gebeuren door een 
aantal drukknoppen. De door de sensoren en de druk¬ 


knoppen geproduceerde signalen zijn de stimuli die het 
gedrag van de microprocessor gaan bepalen; we gaan 
bekijken hoe het programma met deze signalen omgaat. 
De praktische uitvoering in figuur 1 toont 5 inbraak- 
sensoren en zes drukknoppen, waarvan één de aan/uit 
(set/reset) functie heeft. Aan de uitgang vinden we slechts 
twee LED's. Eén geeft aan dat het systeem op scherp 
staat, de andere dat er een indringing heeft plaats ge¬ 
vonden. Een echte toepassing houdt in dat behalve een 
oplichtende LED ook een relais voor een sirene of een 
verlichting bekrachtigd wordt, of dat er een telefonisch 
alarm afgaat. 

Met de set/reset drukknop kan het systeem op ieder mo¬ 
ment van de dag geactiveerd of gedeactiveerd worden. 
De sensoren bestaan uit 'no' (normally open) schakelaars. 
Zodra ze geactiveerd worden, wordt de corresponderen¬ 
de ingang van de microprocessor hoog gemaakt. 



Linu 



wINam im.m-11_' 




Figuur 2, De print met 8 LED's. De anodes van de LED's zijn via weerstanden van 560 Q 
met de poort-uitgangen verbonden, de kathodes liggen aan massa. (Bron Matrix 
Multimedia) 


Figuur 3. De print met 8 drukknoppen heeft een voedingsspanning nodig die afgetakt 
wordt van één van de +V-aansluitingen van de Multiprogrammer-print. De ingangen 
van de microcontroller worden laag gemaakt met weerstanden van 4,7 k£3 en 
beschermd door serieweerstanden van 390 Q. (Bron Matrix Multimedia) 
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systeem 

Praktische uitvoering 

De experimentele schakeling bestaat naast de Multipro- 
grommer- kaart uit een kaart met acht schakelaars ( Switch¬ 
board ) en een kaart met acht LED's ( LED-boord ), zie 

figuur 2. 

De Switchboard-kaar\ uit figuur 3 krijgt zijn voeding 
via een draad van één van de V+-aansluitingen van de 
Multiprogrammer-kaar\. 

De twee schema's zijn afkomstig van de CD-ROM van 
Matrix Multimedia. 


Even wachten... 

Onze schakeling gebruikt poort B voor de ingangen en 
poort A voor de uitgangen. Zoals blijkt uit het stroomsche¬ 
ma van figuur 4 leest het programma voortdurend de 
toestand van bit 0 van poort B. 

De if-test bepaalt of een bepaalde handeling moet 
worden uitgevoerd wanneer de ingang (waarvan op 
de screendump in figuur 5 de eigenschappen te zien 
zijn) hoog wordt. Indien pen 0 van poort A hoog wordt, 
verlaat het programma de kleine A-lus om de gewenste 
handeling uit te voeren ('uitgang') en weer terug te keren 
naar de grote lus, waarin de Activerings-LED brandt en 
variabele ACTIEF '1' wordt gemaakt. De screendump van 
figuur 6 toont de eigenschappen van de uitgang. 



Inbraak 

Het systeem staat nu op scherp en het wachten is op 
een reactie ten gevolge van het sluiten van een contact, 
wat overeenkomt met een inbraak. Nu komen we in een 
nieuwe lus terecht, waarin de status van de sensoren en 
de aan/uit-drukknop wordt vastgesteld. Een hoog niveau 
op een sensorlijn laat de INBRAAK-LED, die op uitgang 1 
van poort A is aangesloten, oplichten. Voor de test hou¬ 
den we alleen rekening met ingang 1 van poort B. 

De screendumps in figuur 7 en 8 tonen de eigenschap¬ 
pen van de ingang en de uitgang. In figuur 9 vinden 
we een voor ons interessant stukje terug van het complete 
stroomschema, namelijk vanaf het punt 'While ACTIEF 
<>0', de rest is gelijk aan het stroomschema uit figuur 4. 
Deze detectielus moet aangepast worden om rekening te 
houden met alle ingangen die met sensoren verbonden 
zijn. Daarvoor staan ons twee mogelijkheden ter beschik¬ 
king: het toevoegen van 'Ingang'-cases of het toevoegen 
van bits in de 'Eigenschappen' van de bestaande case. 
Het is ook mogelijk twee 'Ingang'-cases te creëren. Elk 
neemt een deel van de sensoren onder zijn hoede en on¬ 
derneemt actie in het gebied waar de bijbehorende sen¬ 
soren zich bevinden. 

Nog even wachten... 

Nu gaan we de detectielus verlaten om het alarm af te 
schakelen en het systeem de deactiveren. Ook hier zijn er 
(minstens) twee oplossingen. Men kan eenvoudig een test 


Figuur 4, Het systeem vraagt voortdurend de set/reset-drukknop af. 

voor de aan/uit-drukknop toevoegen. Men kan ook - dat 
gaan wij doen - gebruik maken van een eigenschap van 
de B-poort: het starten van een interrupt als gevolg van de 
statusverandering van één van de pennen. Pen 4...7 rea¬ 
geren op elke statusverandering. Pen 0, INT genaamd, 
reageert op een stijgende of dalende flank, al naar ge¬ 
lang zijn configuratie. We configureren deze om te rea¬ 
geren op een stijgende flank van pen 0 (Eigenschappen) 
en de variable ACTIEF (Macro) weer op nul zet. Hierdoor 
verdwijnt de voorwaarde om in de detectielus te blijven 
en verlaat het programma deze lus. Voordat teruggekeerd 
wordt naar de hoofdlus is het noodzaak om interrupt 



Figuur 5. Alleen ingang 0 van poort B wordt gebruikt. 
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Figuur 6. Uitgang 0 van poort A wordt T om de statusverandering aan te geven. 



Figuur 7. Ingang 1 van poort B is aangesloten op de eerste sensor. 




Figuur 8. Uitgang 1 van poort A wordt T om een inbraak te signaleren. 


RBO/INT te deactiveren, de LED's uit te schakelen en in 
een vertraging te voorzien. 

De twee problemen die nu opdoemen gaan we met één 
enkele oplossing te lijf. Het eerste probleem is namelijk 
het feit dat de gebruiker, nadat het alarm op scherp is 
gezet, de ruimte niet kan verlaten zonder het alarm af 
te laten gaan. Het tweede probleem ontstaat door het te 
lang ingedrukt houden van de start/stop-drukknop om te 
stoppen, dit wordt in de hoofdlus direct geïnterpreteerd 
als 'op scherp zetten'. 

Deze twee problemen hebben een gemeenschappelijke 
oplossing: er moeten timers worden ingebouwd. Na het 
activeren stelt een vertraging van enkele tientallen secon¬ 
den de gebruiker in de gelegenheid de ruimte te verlaten 


Figuur 9 De inbraakdetectielus heeft geen stop-instructie. Om te stoppen moet de 
voeding worden onderbroken. 

zonder een alarm te veroorzaken. Na het stoppen zorgen 
enkele seconden vertraging er voor dat we de drukknop 
los kunnen laten zonder last te hebben van de onvermijd¬ 
bare contactdender. 

In figuur 10 ziet u een gedeelte van het stroomdiagram 
van de alarmcentrale. 

Iedere vertraging wordt gerealiseerd door in een lus af te 
tellen. Een register wordt geladen met het aantal wacht- 
seconden. Een interrupt van de timer verlaagt de inhoud 
van het register. Het programma verlaat de wachtlus als 
de teller op nul staat. De lus mag leeg zijn als er niets an¬ 
ders te doen is dan wachten. 
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De variabele SNELHEID (figuur 11) is een 1 ó-bits getal. 
In de default-configuratie van de microprocessor heeft de 
interne oscillator een frequentie van 1 9,6608 MHz. De 
prescaler is ingesteld op 256 en dat levert een signaal 
van 75 Hz op voor TIMERO. Er zijn 75 interrupts nodig 
voor één seconde vertraging. We laden de teller met het 
aantal impulsen in plaats van het aantal seconden. Het 
aantal seconden verschijnt in het organigram, het verme¬ 
nigvuldigen met 75 wordt aan de compiler overgelaten. 
Het is ook mogelijk een hulpvariabele te maken die 75 
interrupts telt vóór SNELHEID te verlagen. 

De 'Tictac'-macro, aangeroepen door de interrupt, telt de 
overflows van teller/timer TIMERO. De instructies in C van 
de macro-instructie zijn: 

if (FCV_TEMPO > 0) FCV_TEMPO = FCV_TEMPO - 1; 

// Verlagen 

if (FCV_TEMPO %75 ==0) FCV_LED_ARME=1; 

// Detecteren van het verstrijken van een 
seconde 


Uitgang 

Tijdens de vertraging na het inschakelen knippert LED A0 
met een frequentie van één seconde. Hiervoor wordt in 
de lus de staat van de LED_ACTIEF-vlag gecontroleerd. 
Deze vlag wordt gezet als de waarde van de SNELHEID- 
teller deelbaar is door 75 (modulo-operatie hierboven), 
dat wil zeggen na precies één seconde. In dat geval 
wordt de waarde van A0 gelezen, geïnverteerd door een 
exclusive-OR-operatie en overgebracht naar uitgang A0. 
Het byte LED_ACTIEF kan als hulpvariabele dienen zodra 
de vertakking bepaald is. Deze serie handelingen toont 
een veelgebruikte programmeertechniek: de vlag die de 
uitgang om laat klappen wordt gezet door een functie, de 
interruptroutine, en teruggezet door een andere functie, 
de omschakelroutine voor de uitgang. Een slechte me¬ 
thode is het zetten en terugzetten van de vlag in dezelfde 
routine, waardoor er een kans op willekeurig geknipper 
bestaat. De LED wordt ingeschakeld aan het einde van de 
lus, ongeacht de voorafgaande status. 


Uitbreidingen 

Om de alarmcentrale compleet te maken is het voldoende 
om het aantal bewakingssensoren te verhogen en wat 
hardware toe te voegen. Eerst één of meerdere relais, 
via transistoren met de uitgangen verbonden, zodat een 
inbraak met meer ophef gesignaleerd wordt dan met een 
LED; vervolgens de verbindingen naar de sensoren met 
beveiligingen tegen overspanning en inductiespanningen. 

( 075061 ) 



Figuur 1 De variabele SNELHEID houdt het aantal seconden van de vertraging bij. 



Figuur II Gedeelte van het complete programma van de alarmcentrale. 
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INFOTAINMENT 


HEXADOKU 


Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Misschien heeft u nog net voor het aanbreken van de vakantieperiode 
ergens wat tijd om aan de slag te gaan met deze nieuwe Hexadoku. Ook 
onder de parasol in de tuin is het overigens prima puzzelen! Voor de 
volhouders hebben we weer de bekende prijzen klaarstaan: een E-blocks 
Starter Kit Professional en drie Elektuur-tegoedbonnen. 


Insturen 

Stuur uw antwoord (de getallen in 
de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 juli 2007 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
Ó190AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 

Email: hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij 
Segment en hun familieleden zijn 
van deelname uitgesloten. 


De instructies voor deze puzzel 
zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadeci- 
male getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en 
programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 
hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/ 
m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, 
in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door 
de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel 
al aangegeven en deze bepa¬ 
len de uitgangssituatie voor de 
puzzel. 

Onder de inzenders met de 
goede oplossing verloten we 
elke maand een hoofdprijs en 
drie troostprjzen. Daartoe dient 
u de getallen in de grijze vakjes 
naar ons op te sturen. 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de 
Hexadoku uit het 
april-nummer is: DF908. 

De E-blocks Starter Kit 
Professional is gewonnen 
door: 

Eddy van Zoest 
uit Arnhem. 


De Elektuur-tegoedbonnen 
van 50 Euro zijn gewonnen 
door: 

Frans Claes uit Bocholt (B), 

Ruud Lustig uit Vught en 
Harry Stens uit Amersfoort. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Doe mee 
en win! 

Onder de inzenders met het juiste 
antwoord verloten we een 


E-blocks 

Starter Kit Professional 

ter waarde van 365,75 Euro 



en drie 

Elektuur-tegoedbonnen 

elk ter waarde van 50 Euro. 

Het is dus echt de moeite waard 
om mee te doen! 
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RETRONICS 


INFOTAINMENT 


1650-A Impedantie-meetbrug (1960) 



Jan Buiting 

Dit saaie groene meetapparaat 
van General Radio Corporation 
is niet zo bijzonder voor zijn toe¬ 
passingsgebied (in feite is het een 
draagbare LRC-meter), maar wel 
opmerkelijk wat betreft de me¬ 
chanische constructie en het lage 
stroomverbruik. 

Volgens de handleiding uit 1960 
is de 1650-A een "compleet impe¬ 
dantie-meetsysteem met vijf brug¬ 
gen voor het meten van capaciteit, 
weerstand en zelfinductie tezamen 
met de generators en detectors 
voor gelijkstroom en wisselstroom- 
metingen met 1 kHz". In 1960 
was je voor een 1650-A, zonder 
de optionele accessoires, al gauw 
zo'n duizend dollar kwijt. 

Er wordt beweerd dat de brug¬ 
gen een nauwkeurigheid van een 
procent halen bij de meting van 
C, R en L in alle bereiken en een 
'grote' nauwkeurigheid voor D en 
Q. Hoewel ik heel vertrouwd ben 
met de meeste van deze para¬ 
meters van passieve componen¬ 
ten, kwam ik er in eerste instantie 
niet achter wat de 'D' betekende. 
Gelukkig was het manual van de 
1650-A door GRC op een bijna 
wetenschappelijke manier ge¬ 
schreven wat betreft de uitleg over 
de werking en de theoretische 
achtergronden van het apparaat 
(een zeldzaamheid tegenwoordig) 
en de 'D' stond keurig uitgelegd 
op pagina 2. D is simpelweg de 
'dissipation factor' = R/X = 1/Q. 
Goed, hoe slechter de kwaliteits- 
factor van een zelfinductie of con¬ 
densator (!), hoe hoger de dissi- 
patie. Dat is duidelijk. 

Alle gebruikte symbolen worden 
eerst netjes uitgelegd en daarna 
pas worden de wiskundige achter¬ 
gronden van de vijf meetbruggen 
grondig behandeld. Ik ben er ze¬ 
ker van dat het schrijven van deze 


pagina's doorspekt met wiskun¬ 
de, complexe getallen, symbolen 
en vervangingsschakelingen voor 
alle R-, L- en C-componenten in 
hun brugconfiguraties niet ge¬ 
woon een zware taak maar een 
helse klus geweest moet zijn. Hier 


geldt helaas ook weer dat dit te¬ 
genwoordig heel anders is in deze 
tijd van knopje op 'aan' zetten en 
terug naar de winkel als ie het niet 
doet. 

Voor gebruik van de 1650-A is het 
wel even puzzelen om het deksel 


er af te schuiven en de kast in de 
juiste stand te zetten, voordat je 
ook maar een enkele knop kunt 
bedienen! Gelukkig is er bij het 
handvat voorzien in een sticker 
met aanwijzingen en wij hebben 
gepoogd deze gewichtige proce¬ 
dure (want dat is het) in een paar 
foto's samen te vatten. De con¬ 
structie van het mechanisme voor 
het opstellen van het apparaat is, 
typisch Amerikaans, beschermd 
door een patent. Door het uitge¬ 
kiende zwaartepunt van het ap¬ 
paraat zelf en de constructie van 
de hendels is het bijna onmogelijk 
om de beschermkap of een wille¬ 
keurige knop aan de voorkant te 
beschadigen door een foute ma¬ 
nipulatie. Het apparaat gaat bijna 
als vanzelf open en staat als een 
rots bij het gebruik, maar ook bij 
het vervoer. Helaas is dat niet het 
geval bij dit exemplaar, want er 
ontbreken twee pennetjes op de 
draagarmen - die moet ik nog op 
de draaibank zien te maken. 
Hoewel de 1650-A er uitziet als 
een loodzwaar buizen-apparaat 
bestaat de voeding simpelweg uit 
vier D-cellen van 1,5 V die in een 
buis geschoven worden, diep ver¬ 
borgen in het apparaat met een 
deksel aan de bovenkant. Dat is 
geluk hebben; deze batterijhou- 
der zag er nog heel schoon uit, 
geen enkele witte aanslag of er¬ 
ger, geen lekkende batterijen die 
20 jaar aan hun lot werden over¬ 
gelaten in een vochtige kelder. De 
1650-A trekt maar 60 mA voor 
een wisselstroommeting. Het ge¬ 
heim: een transistorschakeling op 
een PWB (printed wiring board). 
Op onze website kunt u een vi¬ 
deoclip zien van de GRC 1650-A 
in actie in het Elektuurlab. 

Wij danken Cor de Boer voor 
het ter beschikking stellen van dit 
prachtige apparaat. 

( 075064 ) 



Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica vroeger' en spraakmakende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en 
verzoeken zijn welkom. Stuur een e-mail naar redactie@Elektuur.nl. 
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VOLGENDE MAAND 



«0B0TIC4 

Halfgeleidergids 2007 

Grote verzameling schakelingen, ideeën en tips 


Ook dit jaar verschijnt in de maanden juli en augustus weer het bekende dubbelnummer van Elektuur, 
de grote inspiratiebron voor elke elektronicus. 

Voor de Halfgeleidergids van dit jaar heeft de redactie allemaal schakelingen en ontwerpideeën verza¬ 
meld rond een centraal thema, namelijk robotica. Liefhebbers van 
robotschakelingen mogen deze uitgave beslist niet missen! 

Maar ook voor elektronici die niet direct met robots willen wer¬ 
ken valt er heel wat interessants te ontdekken in dit dubbelnummer, 
want alle beschreven schakelingen zijn ook bruikbaar in andere 
elektronica-ontwerpen. 

In dit nummer vindt u onder andere artikelen over diverse microcon- 
troller-borden, voedingen, sensoren, actuatoren, communicatiemo¬ 
gelijkheden, laders, mechanica en nog veel meer! 


Wees er snel bij en mis hem niet, deze dubbeldikke Elek¬ 
tuur boordevol elektronica-projecten. 


Aankondigingen onder voorbehoud. 


Verschijningsdatum juli/augustus-nummer: 22 juni a.s. 


.elektuur.nl www.elektuur.nlwww.elektuur.nl www.elekt 


Elekluur-websile - Download-toptien 


Overzicht van de meest gedownloade artikelen 
gedurende april 2007. 

1. Profiler (jan. 2007) 

2. High-end Hybride (sept. 1997) 

3. Elektuur-RFID-lezer (sept. 2006) 

4. Een zuinige server (feb. 2006) 

5. Blokkendoos voor elektronici (nov. 2005) 

6 . Flexibele FPGA-bouwsteen (mrt. 2006) 

7. PLC met E-Blocks (juli/aug. 2006) 

8. Explorer-16 (II) (febr. 2007) 

9. Slaafflitser voor digitale camera's (juni 2006) 

10. E-Blocks pH-meter (juli/aug. 2006) 

U zoekt een ander onderwerp? 

Zoek het op www.elektuur.nl 

Duizenden elektronica-artikelen en print-layouts 
online beschikbaar! 

Ook voor het bestellen van printen, kits, 
boeken en CD-ROM's! 
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